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مند هة 


تتضمن الكيمياء الحيوية دراسة الت ركيب النوعى والكمى للمادة الحية وخولاتها على 
الستوى الجزيع. وعلى هذا المستوى من الدراسة فإنه يمكن تصور الكائنات الحية 
كأنظمه كيميائية مركبه والتى حتوى على كل العلومات ‏ اللازمة لنمو والتميز 
والتكاثر على حساب الطاقة والمواد الخام المتاحة فى البيقة. 


وبالرغم من الاختلاف الكبير لصور الكائنات الحية كما يظهر فى التباين الكبير بين 
بكتريا القولون والإنسان» فان الكائنات الحية قظهر سمات مشتركة من ناحية الت ركيب 
الكيميائى . وبالإضافة إلى العمائل فى الحتوى الجزيئى» فإن الكائنات الحية الختلغة تظهر 
أيضا درجة عالية من التمائل فى عمليات الحياة الأساسية وتنظيمها. 

فى الوقت الحاضر توفر سبل الكيمياء الحيوية الدعامات لكل العلوم البيولوجية 
الاساسية وتعتبر هى اللغة المنطقية المستخدمة فى مثل هذه الجالات المتنوعة مثل علم 
البيغة والطب الا كلينيكى والزراعة. وفى الواقع أصبحت الحدود غير واضحة بين الكيمياء 
الحيوية والكثير من بقية العلوم البيولوجية . وبناء على ذلك فقد كان اعداد هذه الكتاب 
ليس فقط ليشمل عرضا للحقائق الأساسية لمواضيع الكيمياء الحيويةء ولكن ليشمل 
أيضا فى كثير من المواضع دراسة مقارنة للكيمياء الحيوية للكائنات الختلفة (الحيوان 
والنبات والكائنات امجهربة) . كما روعى فى الكتاب أيضا أن يشملل الرموز البيولوجية 
العديدة والحقائق التى ظهرت فى السنين الأخحيرة. 

تنقسم محتويات كتاب أسس الكيمياء الحيوية إلى أربعة أجزاء هى : )١(‏ الجزيثات 


— +۷ 


کے اس الكماء:البة 


البيولوجية (۲) الأيض الهدمى وتوليد الطاقة البي وكيمائية (۴) البناء الحيوى للجزئيات 
البيولوجية )٤(‏ التعبير الجزيئى ونقل المعلومات الوراثية. 

يبدء الجزء الأول بفصل عن الأساس الجزيئى لتركيب ووظيفة الخلية ويمكن اعتباره 
مسح عام للمركبات التى تدخل فى تركيب الخلية» وأنواع الخلايا وتركيبها العام. أما 
الفصل الثانى فيتعلق بالماء وخواصه الكيميائية والفيزيائية . ثم تعالج الفصول التالية كيمياء 
الكربوهيدرات والليبيدات والأحماض النووية والبروتينات. وينتهى هذا الجزء بفصل عن 
الانزيمات ودورها فى عملية الحفز البيولوجى» وفصل عن المرافقات الانريمية 
والفيتامينات . 

الجزء الثانى يتعلتق بالطاقة البيولوجية ومسارات توليدها فى الخلايا. فبعد أن يبدء هذا 
الجزء بمقدمة عن أسس الحركة الحرارية وملخص عن الجوانب العامة للأيض» يستمر 
فى متاقة الأتخلدل السكرى وذوزة مض الريك ونقل الالكرونات والفسةر: 
الفاح دة ق صل عن اكته الاعاش نهت رفك اأحاش 
الأمينيةء ثم ينتهى هذا الجزء بفصل عن البناء الضوئى فى النباتات. 

الجزء الثالث يشتمل على أربعة فصول خاصة ببناء الجزيثات البيولوجية الختلفة : 
الكربوهيدرات والليبيدات والأحماض الأمينية والني و كليو تيدات . 


أما الجزء الرابع والأخير فيتضمن الموضوعات الخاصة بالوراثة الجزيئية. ونظرا للتطور 
السريع فى هذا ا لجال فقد روعى فى فصوله أن تشتمل على التطورات الحديثة (حتى عام 
٠‏ فى المواضيع المعروضة. 

ولقد حاولت جاهدا فى هذا الكتاب أن يكون مبسطا وشاملا ومحتويا على معظم 
مواضيع الكيمياء الحيوية ذات الأهمية لمعظم المتخصصين فى مجال البيولوجى. كما 
استخدمت أيضا المصطلحات اللغوية الأكثر شيوعاء ووضعت المصطلح الا جليزى أمام 
المصطلح العربى فى كثير من الحالات»ء خاصة تلك المصطلحات التى لم يتم الاتفاق 
عليها والتى كانت ترجمتها اجتهادا من المؤلف. 


س ر 


مق ڪڪ 
وأحيرا فإننى أرحب بأى مقترحات أو ملاحظات من الأخوة الزملاء أو من الطلبة 
على السواءء والله الموفق. 
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شکسر ونفد يسر 


. يشكر المؤلف كل من ساهم فى مراجعة كل أو جزء من هذا الكتاب. ويخص 
بالشكر الأستاذ الدكتور سعد الحناوى (يرحمه الله) أستاذ الكيمياء الحيوية ووكيل 
الكلية السابق - كلية الزراعية جامعة عين شمس» الأستاذ الد كتور على زين العابدين 
على أستاذ ورئيس قسم الوراثة - كلية الزراعة - جامعة عين شمس» الأستاذ الد كتور 
مصطفى حلمى مصطفى استاذ فسيولوجيا أمراض النبات - كلية الزراعة - جامعة عين 
شمس» الدكتور صفوت حسن على مدرس الكيمياء الحيوبة - كلية الزراعية جامعة 
عين شمس › الاستاذ الد كتور محمود المرزبانى استاذ الكيمياء الحيوية والعقاقير بالمعهد 
القومی للاورام - جامعة القاهرة» الاستاذ الد كتور أحمد الوصيف طاره استاذ الكيمياء 

الحيوية بكلة العلوم - جامعة المنصورة» الد كتور سمير خحوجه استاذ الكيمياء الحيوية 
بكلية العلوم - جامعة ا ملك عبد العزيز - المملكة السعودية» الاستاذ الد كتور فتحى 
محمد عبد النعيم استاذ الكيمياء الحيوية بكلية الزراعة - جامعة عين شمس. كما يشكر 
المؤلف الاستاذ محمود على ناجى لقيامه مشكورا بالمراجعة اللغوية للكتاب» والاستاذ 
هانى سرور المعيد بالقسم لمراجعة الاشكال والرموز. 


الحتويسات 


المجلد الأول 


الجزء الأول : الجزيلات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية ۳٠١‏ 


فصل ١‏ - الأساس الجزيئى لتركيب ورظيفة الخلية 
۲ الماء 
۳ - الکربوهیدرات 
اللات 
ه _ الأحماض النووية وعتاصرها 
٦‏ - البروتينات 
۷ الإانزيمات 
۸ الفيتامينات والمرافقات الإنزيمية 
الجزء الثانى : الأيض الهدمى وتوليد الطاقة البيوكيميائية 
فصل ۹١‏ -الطاقة البيولوجية للخلية 
١‏ _ الأيض : الجوانب العامة 
١‏ الانحلال السكرى 
۲ _ دورة حمض ااك 
١‏ _ نقل الالكترونات والفسفرة المصاحبة للا كسدة 
٤‏ مسار فوسفات البنتوز 
۵ _ ا كسدة الا حياط الدهنية 
_ انحلال الأحماض الأمينية 


سد ان .الكمتاء: اة 


ملحقات 0o‏ 
إجابة التمارين ۷۲ 


الكتاب الثانى 


الجزء الثالث : البناء الحيوى للجزيلات البيولوجية 
فصل ۱۸ البناء الحیوی للکربوهیدرات 
۹ _البناء الحيوى للليبيدات 
٠‏ _ البناء الحيوى للأحماض الأمينية 
١‏ البناء الحيوى للني وكليوتيدات 
الجزء الرابع : التعبير الجزيئى ونقل المعلومات الوراثية 
فصلل ۲۲ _ حمض دى أوكسى رببوني وكلييك وت ركيب المادة الوراثية 
٣‏ ۔ تکرر حمض دی اوکسی رببونی وکلیبك 
٤‏ _ النسخ: بناء ۸4 على القالب 5١۸‏ 
٥‏ _البناء الحيوى للبروتين 
١‏ - تنظيم التعبير الجينى 
ملحقات 
إجابة التمارين 


قانمة بالواضيع 
الصفحة 
مقدمة E‏ 
شکر وتقدوز م E LSS‏ 
اتويات ب ت 
الجزء الأول .. 

الجزيئات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية ۲o‏ 
فصل ١‏ : أ5 ساس الجزيشى لتركيب ووظيفة الخلية ا مل 
الكائنات الحية لها عدة حصائص مميزة سسس سس س ا 


الت ركيب العنصرى للمادة الحية يختلف عن المادة غير الحية 

الأقسام الرئيسية للجزيئات اليواوجية فى الخلايا عبارة عن جزيئات 
الوزن الجزيئى و الدالتون د n Dalton Ù‏ 

الجريعات البيولوجية الكبيرة مبلمرات تبنی من عدد صغیر من 
البنائية PES OETA ENR‏ ا 
التدر ج الت ركيبى ٌ و شی للخلایا سس سسس 
الخلية ھی الوحدة البنائية والوظيفة للکائتات الحية 

یو جد قسمان رئيسیان من الخلايا: : الخلايا أولية النواة e‏ ميزة 
الخلايا فى الكائنات متعددة الخلايا تصبح متخصصة و و نة 

التنظيم البيولوجى للخلايا يتم بتبادل الطاقة مع البيئة | 
الکائنات الحية تستخلص الطاقة وتخزنها وتنقلها ف صوره ة كيميائية 
أيض الخلايا تنظم بكيفيات مختلفة 2 

الكائنات الحية لها القدرة على التكرار الذاتى بدقة فائقة 


أاسس الكيمياء الحيوية 


المراجم 
o‏ 

نصل ۲ :اء 
للماء حواص إذابة ۳ من السرائل اا 
aa. ۹ EE E‏ 
الرة رقم الھیدروچینی (13) مقياس مناسب لتر کا u‏ نات i‏ ۾ OH-‏ 
الأحماض والقواعد تعكس خصائص الماع س ن 
معادلة هندرسون هالسبالخ . EE‏ 
امحاليل المنظمة هى مخلوط من ن الأحماش ل راقواعد ‏ الرافقرة 
المقابلة .. OO EIRENE‏ 


a AWAN oY o 
٩ ممم ب ره بي ب لړ یي رب محیه‎ RR A SRR RY e A Ran o an cl = AR NY ARA ae av a nane ¥ منحنی معاي لحمض ال الأسيتيك‎ 


الفوسفات والبيكربونات هى أهم منظمات ت ارتم الیدروجیی ٠‏ فی 


- " هھ‎ 
کب ج وارب ب سے ۷ ۷2 م ا و‎ Kk RA YN CS. DI E ANE OK Dh ons SACD ORGAN NN NOOORKE ONIN = nc 
“ # ma 


ا ص . n‏ 
£ ‌ ف 
لبك لے SA RAR AYRE AWE AY LA 2 a RR nv‏ ر و ی و ا 
+“ - - 
1 5 ( 0 3 اھ رھ ا ےھ و کے کے ی کاچ ھی کی چ م کے ےچ مھ ھغھ چو و ت م کک ا ٠‏ اچد یو ا ا خر خو جخفعوة اتلد 


س 
. 
} ^ ۰ مي IAA ONAN aa‏ سے میا ا ا ا ی و ا وی ی و ی ری می و ي ي ب 


nve 2x 5 VY VAN ¥ v 
+ ١ 
دو جه زر ا کک ی م ی ا و ا‎ 3 
es e o aA Am RS RRR e RRR RS YE ER RR A ر“‎ al تو جحد ل ر ( أقسام رئيسية‎ 


یو جحد صنفان من السكريات الاخ ۰ الدهيدية (ادرزات) 


وسکریات كیتونية ( کیتوزات) +۰ ا و ی م ی ر 


السكريات الأحادية الشائعة le‏ ذرات کربون ا ا 
الأحادية خحماسبة تو جد فی صوره 


”» ص‎ 
MAN ARAM Nee a aa aA aer ea ns a a a Sora n= 


الهيغة ا ا بات الأحادية اا صورة :الكري أو ا 2 
السكريات الأحادية لها خواص اختزاليه سسس سس ا 
امالتوز والسكروز واللاكتوز هى السكريات الشنائية الشائعة س 
عدیدات السکر حتوی على عدد کبیر من الأحادية E‏ 
إما بوظائف بنائية و تمشل وة عة للطاقة ن ست تت 


ا 


 تايوتحلا‎ 


النشا هى عديد السكر التى تخرن فى النباتات . ... ۱۰۱ 
الجلایکوچين هو عدید السكر الخزن فى الحيوانات ۰۳ 
السليلوز هو العنصر الت ركيبى الأساس فى جدر الخلايا النباتية et -. ٠‏ 
بيتيدو جل و كان هو العنصر البنائى فى جدر الخلايا البحتيرية .... A...‏ 
غلاف الخلایا الحیوانیة یحتوی على جلایکوپروتین ۔۔۔ . . ١١١‏ 
بروتوجلایکان وحمض هيلارونيك يمثلا العناصر الأساسة ق الاد 
اللو و ی ر ا 
لمر 1o. E‏ 
E EOE‏ 
نصل 4 : ئة I o nian Î‏ 
الأحماض الدهنية هى الوحدات البنائية لمظم ا الليبيدات 1۹ 
ل تة الاخماش و ج O os‏ 
تختلف الأحماض الدهنية فى طول السلسلة وفى درجة عد e‏ 1۲1 
ثلاڻى أسايل جليسرولات هى استرات الأحماض الدهنية مع 
الخلضرول ا E e‏ 
اواد الشمعية هى استرات لأحماض دهنية ل السلاة مع 
کحو ت رة الق ج ا ۱۲٦‏ 
الفوسفولبيدات عناصر أساسية فى الأغشية ا ey‏ 
الإسفنجولبيدات هى أيضاً عناصر مهمة فى الأغشية الخلوية lT a‏ 
الإإسترويدات هى لبيدات غير متصبنة تقوم بوظائف بيولوجية مختلفة ۳ 
البروستا جلاندينات هى مشتقات للأحماض الدهنية وتعمل 
کرات رفا فى فف الأيقن مج ت ۹ 
الليبوبروتينات موأد مزدوجة حتوی على لیبیدات وبروتینات 4 
الفوسفوليبيدات والجلایکولیہدات تکون طبقات مزدوجة بسهولة ۔ ۳۹ 
الأغشية البيولوجية عبارة عن تركيبات مرنة تتألف من عناصر مختلفة 4 
مرونة (سيولة) الاغشية البيولوجية 2 بمحتوياتها من الا حماض 
الدهتة والکلول رول ب تى مت و ٤١‏ 
الأغشية البيو و جية تقو م بو PE LET e‏ 4۲ 


۷ 


س أسس الكيمياء الحيوية 


1 ٤ a e n o e e CE RCS ag n gg a LB a gg aa CH I NEL EAE HY th HIVI vor oy n pi, a e COE Co a a e. ( 7 المرا‎ 


تمار ن . ا ¥ 
فصل ١‏ : اآحماض النووية N‏ 
الني وكليوبتيدات هى الوحدات البنائية للأحماض النووية ....-. ٠4١۹‏ 


القواعد والنيو كليوسيدات والنيوكليوتيدات ___ ٠٠١‏ 

۱٥۳ یحتویان علی نی وکلیوتیدات مختلفة _ .۔_‎ (N۸4۸4 

رابطة الفوسفات ثنائية الاسنز تربط النيوكليوتيدات فى الأحماض 

الو ن ب ت 

حمض دی اوکس رییونی وکلییلی ۷ا 

جز(« DNA‏ با سلسلتین متتامتین يرتبطان مع بعضهما 

بروابط هیدروچينية بين القواعد ۸ 
r‏ الفيزيائية لجريئات 5١×۸‏ تعکس إزدواج القواعد 

زا الى لازدواج القواعد 60 2 بس ي ١0‏ 

a E e HEE 

حمض ريبوني وكليك الرسول يقوم بنقل ارسائل الورائية من النواة إلى 

E a N الريبوسوم‎ 

حمض رییونیو كلییك الریبوسومی يعمل کعنصر بنائی ا 

ا ا a‏ 

حمض رببونيوكلييك الناقل يقوم بنقل الأحماض الأمينية إلى 

اا ب ی 


الفيروسات أحماض نووية محاطة بغلاف من البروتين ....... ٠١١‏ 
الا ج د ا ا ۱۹ 
تمارین ل VY‏ 
فصل ١‏ ؛ السروتینات ‏ سسس a‏ 


الأحماض الأمينية هى الوحدات البنائية للبروتينات س ۷١‏ 
الأحماض الامينية يمكن تقسيمها إلى أربع مجموعات بناء على 
الخواص القطبية للمجموعة الطرفية (8) سسس م ۷۷ 
بعض الأحماض الأمينية الأحرى توجد فی آنواع محدودة من 

س ۸ 


اوا ج mY‏ 
الكائنات الحية ESE‏ أمينية غير بروتيني 
الأحماض الأمينية تختلف فى خحواصها الحامضية - ا EEE‏ 
الأحماض الأمينية ترتبط ببعضها بواسطة الروابط الببتيديه لتكون 

سلاسل عدید البہتیلہ.۔.س. O E SENIEERRIEEIO TESST:‏ 
بعض الببتيدات لها نشاط بيولو کی وھ و ج ی ا 
ا ای بوا و اکر ع وی ن 


فى أوزانها الجزيثية. O‏ 
محختوى البروتينات على نسب ميزة من الأحماض الختلفة ------ 
البر وتینات حتوی على تتابح مميز من الأحماض الأمينية CEE‏ 8 
الهيغة البنائية لسلاسل عديد الببتيد ‏ س س E‏ 
التراكيب الدورية المنتظمة: الشكل الحلزونى - ألفا والصحيفة المنطوية 
بيتا. ا 
عکس لباه سلاسل عدید ا بواسطة الدوران - بيتا يؤدى إلى 
کن رات کو س ی ا 
ریات ال کت ق اال ي و 
البروتينات يمكن تصنيفها اعتماد على الشكل أو مستوى البتاء سس 
تغير طبيعة البروتين الأصلية (الدنترة) - amass amanan n‏ 
تتابع الأحماض الأمينية يحدد الت ركيب ثلاثى الأبعاد. a‏ 
طى البروتينات يتم بواسطة الخاد الأ جزاء الحلزونية - ألف والخيطية بيقا ... 
يمحن تنقية البروتينات بواسطة و جو بے 
الطرق التجري بيية لتحديد تتابح الأحماض الأمينية E REECE‏ 


الخطوة الأولى: : دید مکونات الببتيد من الأحماض الأمينية EHA‏ 
الخطوة الثانية : التعرف على الحمض الأمينى فى الطرف الامينى 
والطرف الكريوكسيلى 0 
الخطرة الثالثة : خدید تابح الأحماض E E‏ 
دید تتابح الأحماض الأمينية فی البروتين يتم بتجزئة البروتين › 
التعرف على تابح الأحماض الأمينية فى الببتيدات النانجة ترتیب 
الببتيدات الختلفة من التطابق الجزى بينها 


۹4 
۹۸ 
Ye 
۲۰١ 
°۲ 
4 
۲۰٦ 
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ا ا 
فل 7¥ اوا س ا ا ر ا 


ماهی أنواع التفاعلات التى فز بواسطة الإنزيمات ۴ سسس 
لللانزيمات قوة حفر ضخمة: فتعجل التفاعلات بعامل لايقل عن 
س ضگkگkگ‏ ت 
الأنزيمات على درجة عالية من التخصص _. . . 
نشاط بعض الأنزيمات یتم تنظیمه ‏ سسس و 
الأنزيمات حول أشكال مختلفة من الطاقة سسس 
الأنزي زيمات لاتغير من إتزان التفاعل سسس 
الأنزيمات تعجل سرعة التفاعلات الكيميائية بخفض طاقة التنشيط ‏ 
تکوین معقد الأنزيم المادة الخاضعة هى الخطوة الأولى فى الحفر 

الا نز ا E‏ 
بعض خواص الم ركز الفعال أو النشط لاإنزيم. سسس . 

حلیل میکیلس - مينتين لح ركات الإنزيم ‏ سسس 

السرعة القصوى (×”"۷) وثابت ميکيلس i )K٣(‏ ا 
باستخدام تر تر کیزات ميختلمة من مأدة التفاعل (الادة الخاضعة) . 

عدد کبیر من الإنزيمات تفر تفاعلات لادتين أو أكثر Ey‏ 
النشاط الإنزیمی یتمیز برقم هیدروچينى آمل سسس سس 
الإنزيمات يمكن تثبيطها بواسطة جزيثات متخصصة ‏ سسس د 
يمكن التفرقة بين التثبيط التنافس واللاتنافس حركيا ‏ سسس س 
آنظمة الأنزيمات الم ركبة تساعد فى زيادة معدلات التفاعلات الخلوية . .. 
ختوى أنظمة الأنزيمات المركبة على واحد أو کر ن e‏ 
الخاضعة للتنظيم بالانزد زا اة ٠‏ ممم س E‏ 
تنظيم الإنريمات غير الوضعية يتم بالتداخحلات غير التساهمية e‏ 
ی و 
الأنزيمات ا لانخضع لحر کیات E‏ مینیتیںن . 

النموذ ذج المتوافق للعداحلات الألو صمگی ر ية ۰ سسا میس ممه 


۲. ET 


احتويات .- 
النموذ ج التعاقبى للتداحلات الألوستيرية س ٣‏ 
الروابط الالكتروستاتيكية والهيدروچينية وان ديرفالس فى معقدات 
ارات راد ااا س س د ا 10 
المواد الخاضعة ذات الشحنة الكهربية يمكن أن ترتبط بامجاميع 
الكيميائية على الإنزيمات والتى حمل شحنة مضادة. سلس ۲٦٦‏ 


المواد الخاضعة ترتبط بالإنزيمات بواسطة روابط هيدروچينية موجه 
بدقة O‏ 
تداخلات فان ديرفالس بين الإنزيم والمادة الخاضعة تكون مهمة عندما 
يو جد تکامل (تطابق) مجسم پیٹھما۔ سن سس ۱۹۸ 
الأيسوإنزيمات صور مختلفة لنفس الإنزيم حفر نفس التفاعل ولکنھا 
تختلف فی الثرابت الحر NE N‏ 
المراجع IVY u AS NOC EE OE EEE IT‏ 
تمارین . O A E FERES‏ 


نصل ۸ : المرانقات ززي TV e, ag‏ 
الفتامتات: مكزنات انا للم اققات الاي س a‏ 


ثيامين بيروفوسفات يعمل كحامل مؤقت مجموعة ألدهيد فى 


تفاعلات إزالة مجموعة الكرب وكسيل من الأحماض الكیتونية الفا -...۔ ۲۸۲ 
المرافقات الإانزيمية ية للنیکوتنيامیدهى حاملات الإلكترونات الأساسية فی 
تفاعلات إلا کسدة والإنحتوال . IT IESE‏ 


المرافقات الإنزيمية للفلافين تعمل أيضاً کا کرات فو فی 

تفاعلات الا كسد: الال O‏ 

المرافق الإنزیمی ۸ يعمل كحامل عامل EW‏ الأسايل. a‏ 
خم الجویلك ا کخافل و لا کرات وت ع لأايل 

المنشطة فى تفاعلات إزالة مجموعة الكربوكسيل من البيروفات 


۲ ۹ ۱ چ ی‎ SAR etna AYE BRR SAMAR aven hS Bt a mp EE rRNA eae O e maa - الها کیو جلو تا رات‎ 5 

بایرید وکسال فوسفات یقوم بدور هام فی ایض الأحماض اله نية E‏ 
البيوتين يعمل کحابل جموعة اف فی عدد من تفاعلات 

کیک ج , ت 4 E‏ 


ا ان اي 
رباعی هیدروفولات يعمل كحامل لوحدات منشطة أحادية الكربون ذواتى 


مستور ا ی ت E EY‏ 
المرافقات الإانزيمية لفيتامين بم تعمل فى تفاعلات إعادة ا 
الداحلى e‏ وفى تفاعلات الميثلة . E‏ 
الوظيفة البيولوجية لحمض الأسكوربيك ليست معروفة ۳ وجه 
اليا 0 
يو آیونات المعادن تعمل كعوامل مساعدة لبعض الإانزيمات سسس E‏ 
المراجح N‏ 
N‏ 
الجزء الثانى 
الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية. ..۔۔۔ ۔ ٠١۹‏ 
فصل ١‏ : الطاقة السيولوجية للخليية .سسس TO‏ 
کمیات او دوال الح ركة الحرارية. س س 0۷ 
الطاقة الداخلية والقانون الأول للح ر كة الحرارية ٠‏ س E E SOOO‏ 
الإنغالبى ( امحتوى الحرارى) . i OEP IENE‏ 
الطاقة الحرة قياس مناسب للعمليات التلقاية. E i E ENE INES‏ 
العلاقة بين التغير القياسى فى الطاقة الحرة وثابت الاتزان. EEE‏ 2 
التغير القياسى فى الطاقة الحرة (A6)‏ يکون ثابت للتفاعل بينما امغر ٠‏ 
فى الطاقة الحرة (6 4) يعتمد على تر كيز المواد المتفاعلة. -.. ۳۲۲ 
یمکن دفع التفاعل غير التلقائى بوأسطة إزدواجه e‏ لقا 
ألحر .. U i PE EEO E OEE EERIE‏ 
لأدنيوزين ثلاٹی الفوسفات هو مصدر الطاقة الحرة للخلايا الحية - E‏ 
الأساس الت رکیبی لا رتفا ع الطافة الحرة لتحلل الادينوزين ثلاڻى 
الفوسفات 8 O aS EEE‏ 
الأنظمة الحية مختوى أيضاً على بعض ال کات ا الخنية 
بالطاقة ‏ سسس Lb A OOO COATES DE CENO‏ 
لل الأدينوزين ٹلاڻی الفرسفات e‏ فى دفع تفاعلات البناء 
E Î‏ 


٩Y 


محلل الأدينوزين ثلاثى الفوسفات يمد أيضاً الطاقة الحرة اللازمة 
للإنتقال النشط - yy‏ 
الطاقة الحرة لتحلل ا ٹلاڻی الفوسفات يولد نظي فى الخلايا 


الحتويات _ 


ااا 


الخلايا الحية تطلق طاقة حرارية إلى البيئة لمعادلة التنظيم البيو ب 


المراجع ا Ya‏ 


-. 
٠ 
N = j 


فصل ٠١‏ : ايض : الجواتب الهاهة .سس Peat‏ 


الطاقة الكيميائية تنتقل من النباتات إلى الحيوانات سس ا 


من الطاقة المتحررة فى تفاعلات الأ كسدة تستخدم فی تکوین 


ین ٹلاٹی الفوسفات (۸۲۴) ونیکوتینامید اُدنین دای نی وکلیوتید 
فو DPH‏ ی و 


3 الجزيئات البيولوجية يتم فی ثلاث مراحل ت RE APEC EIEN SEE‏ 
مسارات الأيض البنائی تؤدى إلى تکوپن عدد کبیر من : 


البناء الحيوى للجزيئات يحتاج إلى طاقة حرة وقوة مختزلة . N‏ 2 


۸ 


مسا رات الهدم 9 مسا رات البناء المقابلة عادة عير متمائلة . n‏ ي 


تنظيم لأيض یتم بطر E‏ ا و ی ا 
مسارات الأيض تنظم بالتغير فى النشاط لأتزیمى - ys‏ 


الاستبداء ووقف البناء تنظم الأيض بالتحكم فى بناء الإنزيمات س ... . 
تنظيم الأيض فى الكائنات الراقية يتم بواسطة الهورمونات سسس 


الأيض الثانوى ا O OE E CE O ENS‏ 
ثلاثة طرق تستخدم ف التعرف ل تعاقب الأيضات فی الملا 
الأيضى a‏ 
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أ ألخا ی ا‎ 
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فصل ١١‏ : الإتخلال السعكرق س 0۷ 


الانحلال السکری مسار ایض م رکزی فی معظم الکائنات س ۳۹۸ 
الطور الأول للإنحلال السكرى: مخول الجلوكوز إلى جزيين 

ا و ی ا ی و EV ee‏ 
المرحلة إلثانية للانحلال السكرى: حفظ الطاقة. س ۷ 
تکوین جزیء ۸1۴ من ۲۰١‏ - نای فوسفوجلیسرات . Ye‏ 
تکوین البیروفات وتولید جزیء ثانی من ATP‏ سسس Vo‏ 


ناج الطاقة الكلى لتحول الجل وكوز إلى بيروقات ‏ سسس ۳۷۷ 
فوسفو فركتوكينيز هو الإنزيم الرئيسى فى تنظيم مسار الإنحلال 


Ria TO EEG ك ا ا ا‎ 
N I E N اجه ية‎ 


البيروفات تتحول إلى ايثانول فى التخمر الكحولى  A n.‏ 
البيروفات تتحول إلى أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ الذى يتأكسد مخت 

الظروف الهوائية فى دورة حمض الستريك . E E E‏ 
دحو ل المواد الكربوهيدراتية الأخر ی فی الإنحلال السكر TAT ek‏ 
دحول النشا والجلایکوچين فى الاتنحلال السكر١‏ <« AT n‏ 
تنظيم مريك الخزون الکربوهیدراتی ۰ سسس A‏ 


دخحول المانوز والف ر کتوز والجالا کتوز فی الإنحلال السکری س ۲۸۷ 
دحول السكريات الثنائية فی الانحلال السکری۰ سسس ا ۹۹ 
المراجح O E‏ 
ا ا E a‏ 


فصل ١١‏ : دورة همض السستريك س ا ا ۹۷ 
تکوین آسیتایل مرافق إنزیمی ۸ من البیروفات سسس س ۳۹۸ 
ا لمخطط العام لدورة حمض الستري ل ٠‏ سسس E‏ 
نكيف الأوکسالواستيات مع اسيتايل مرافق زیی ۲ ۸ اگوی 
السترات PES RET r‏ کی ق م ت ھا کی کر ےھ ی ا او دوک غه و : ۲۳ ¢ ٤‏ 
Ce ET O Tg‏ 


1ع 


الحتويات _. 


E EEO E E EE كجاوز‎ 


E ees. e SEE إلى ا‎ 


توليد الأوكسالواسيتات من O EE OE ET‏ 
المعادلة الإجمالية لدورة -حمض الستريك. سسس سسس 4۹ 

دورة حمض الستريك مصدر للمواد الأولية اللازمة لعمليات البناء 
الحيوى EEE LL O‏ 
تنظيم حول ليوات إلى أسیتایل مرافق زیی ۸ ج ا 
تنظيم دورة -حمض الستريك . EO a‏ 


اراج ده ا ا 
تمارین ‏ .س ب ن E EEE SEET ONE‏ 
نصل ۱١‏ : تقل ا لختر تات E‏ ة المصاحسة للأ كسوق سس ٣‏ 
نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للا كسدة تتم فی المیتو کوندریا ‏ س ٤۲٤‏ 
تفاعلات نقل الالکترونات هى تفاعلات أكسدة واخترال .س ٣١‏ 
كل زوج أكسدة واختزال له جهد أكسدة واختزال قیاسی میز س ٤۲۷‏ 
التغير فى الطاقة الحرة لتفاعل أكسدة واختزال ‏ سسس ی 
سلسلة نقل الإلكترونات متوى على عدد كبير من ناقلات 
الإلكترونات التى تقوم بنقل 0 من N40۴8‏ و ۴FAD82‏ إلى 
j ECER EERE EOE EN‏ 
المترأ كب lلٺjiيمy NADH- Q reductase‏ الإلكترونات من 
NADH‏ | إلى المرافق الإنزیمى © و 
المترأكب lڼjiيمjı QH; - Cytochrome c reductase‏ 
الإلكترونات من المرافق الأنزيمى 0 إلى السيت وكروم . ی 
المتر اكب الإنزيمى Cytochtome c oxidase‏ ° اکر ونات ۳ 
الأكسجين مع تکوين الماع > > سسس EO ns‏ 
نقل الإلكترونات عبر سلسلة نقل لإلکترونات يولد كمية ۳ من 
الطاقة الحرة التى تستخدم فى فسفرة الأدينوزين ٹنائی الفوسفات ۰ س ٤٣١‏ 


ان الام اة 


الأكسدة والفسفرة تزدوج بواسطة م بروتونى عبر الغشاء الداعلى 
ل ك ت 
متدرج ار ا ا فى سلسلة تتف ی 
رجوع البروتونات ثانية لى مأدة الأساس حلال قناة ا يدفع 
تکوین ۸1۴ سنت £ € £ 
الالكترونات من ۸(١‏ السيتوبلازمى تدخل الميت وكوندريا بواسطة 
نظام نقل خاص . PI PEREST OSE OEE ESER EERNEE‏ 1 
ختوى الميت وكوندريا على أنظمة نقل متخصصة للأيونات والأيضات EE‏ 
الأ كسدة الكاملة للجل وكوز تنتج ٠١‏ جزيفاً ۸1۴ ن aa‏ 
معدل تکوين ۸1۴ يتحدد بواسطة احتياج الخلية للطاقة. Ra‏ 
بعض الم ركبات الكيميائية تعوق المصاحبة للا كسدة بتبديدها 
لمتدر ج البر وتو سس 8 € 
طاقة متدرج البروتون تستخدم فی عملیات بيولوجية أخحرى ساس £0 
{for‏ 
تمارین س fo‏ 


VARAN O SSS SAN A AS N EU O VOSA RIDA e RNA AD ct a EP AA og tg ahe n e e ge n, YY a" r e 


فصل ۱۲ : مسار فوسفات الجنتوز. E‏ 
مسار فوسفات البتتوز يولد 49× و e‏ ات كما ت الک و 
تود جزیغان N۸0۴۲‏ من مخول جل وکوز -٦‏ فوسفات لی رییولوزه 
وزات ت د ت EV E a‏ 
ریبیولوزه- فوسفات يتحول بعملية تشگل إلى رد رییوز ٥‏ و UY an‏ 
٠‏ لبتوز ۰ السكرى برتبطانٍ 2 إنزيمات تقل 


WN Nas FARR VLAN VAY US ARRAN A OMY AA n AR YE A RIS ETA r, ap RF ae Mm a as ANGE Pp a RINE ee heal ARRAN o ha A I ag ag VP" AANA grrep ERAS Yad + ^ RE 3" ae * ج‎ 7 . 


LE SR E NAD" a ا 2 فوسغات زط‎ 


الجلوكوز يتحول أيضا لى د ا ود د 
N r‏ 


| ‌ پا شوک و ب ی ام زک ییک ا کم مم اه ی ویو یوو ی وه یو ا ۷ 2 ا ل پا یی م م کو و اک کک ووم ا کم کالیه و ویپ عه ووي يه که ۱ ۲ ٤‏ 
J‏ ر ج ی اک مر کج کو مک ر چو و لے ورک روو و 9 er CRRA ash RNS N era Wn ESS NES‏ کو دو ee‏ ا ۶ھ ج 


٦| س‎ 


الحتويات - 

فصل ١١‏ : أكسدة الأحماض الدهنية , Vo E‏ 
ٹلاٹی أُسایل جلیسرول نمثل مخزن مركز لطاقة فی الکاشنات ال الحية . .. ٤۷١‏ 
الخطوة الأولى فی استخدام ٹلاٹی اسایل جلیسرول كمصدر لاطاقة 
خللها مائياً بواسطة إنريمات الليبيز. - E‏ 
الأحماض ا ا O REE‏ 
الأحماض الدهنية يتم تنشيطها قبل أكسدتها فى اليتركوندريا - EV ea‏ 
الأحماض الدهنية المدشطة حمل عبر غشاء التي وكوندريا الداعلى . 


بواسطةالكارنيتين . . ی ی ی و هة ناو و {A‏ 
الدورة الواحد فی e e‏ الدهنى المشبع یتال رافق 
إنزيمى 4 و EAN e ww FAD NADH‏ 


ال كسد ة الكاملة لللاستیارات تنتج 3 جز LAG o ws wm ATP ef‏ 

أكسدة الأحماض الدهنية غير المشبعة ت إلى ين بر من الإنزيمات 

TD 

أ كسدة الأحماض الدهنية ی ځحتوی على عدد فردی من ذرات 

AR. Me الکر و‎ 

تتکون الأجسام الكيترينة من E‏ مرافق زیی ۸ ۸ عندما | کون ) 

ا كسدة الأأحماض الدهنية ھی الا جا A o a‏ 

الأسيتواسيتات تمكّل الوقود الاأساس لبعض الأنسجة. I A‏ 

توجد مسارات ثانوية لأكسدة الأحماض الدهنية هى E‏ لن 

ی ی ی ی ی 

الاج ا 

E 
O E O E . انحلال الأحماض الأمينية‎ : ۱١ نصل‎ 


مجموعة الأمينو ق السيدين والثديونين ا ان ا مبأاشرة a‏ > 
آیونات ا نیوم تفرز خار اکان الحى فی SS ee, AE,‏ 
غریله لى يوريا. e e ME‏ ا ا سے سوھ ہے کے ررر ہر یھ ویپور ور مسا ی رم O0,‏ 


أسس الكيمياء الحيوية 


فى الفقاريات الأرضية تتحول الأمونيا إلى اليوريا بواسطة دورة اليوريا 
الطاقة المستهلكة فى بناء اليوريا. 
الخلل الوراثى فى إنزيمات دورة اليوريا يحدث زيادة فى مستوى 
AR E‏ 
مسار الهيكل الكربونى للأحماض الأمينية المتفككة. _ ١اه‏ 
خحمسة أحماض أمينية الآنين» سيرين» سستين» ثريونين وجليسين 
تتحول إلى بیرونات. ا ۲ 
الأحماض الأمينية رباعية الكربون: أسبارتات وأسباراجين حول إلى 
اکسالواستیات. ا 
أربعة أحماض أمينية : جلوتامين وهستيدين برولين وأرجنين تتحول إلى 
الفا كيتو جلوتارات خلال الجلوتامات. ‏ اه 
سكسنايل مرافق إنزيمى ۸ هو نقطة دخول ثلائة من الأحماض 


o¥ 


01٥ 


الأمينية 4 N al E LCI SERIO ADRES CECE EEE‏ 
بعض الأ حطاء الوراثية فى ا میثایل مالونایل مرافق أنزیمی ۸ أمکن 
الخ عقا ب س س E A N EERE OTRO TEESE‏ 


الليوسين يتفكك إلى أسیتایل مرافق إنزیمی ۸ وأستيواسيتايل مرافق 
انز یمی a e‏ 
فينايل ألآنين وتيروزين تتفكك بواسطة إنزيمات الأكسجينيز إلى 
اسیتواستیاتو ا ا ا 
الأخحطاء الوراثية فى أيض الفينايل ألآنين تؤدى إلى تخلف عقلى .....__ ٥۲١‏ 
المراجع ا oY‏ 
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فصل ١۷‏ : السناء الضوثى ‏ .._._. al i EOE OOD Ee‏ 
ائات الاه العو مش ةة القو ع ج ج ت 
كائنات البناء الضوثى تستخدم معطيات إلكترونات مختلفة .س of‏ 
البتاء الضوئى فى النباتات يتم O E ND TL‏ 


Ai = 


احتويات - 
كائنات البناء اضرو نی تستخدم طاقة الضو. ع لمر OFF mmm‏ 


البناء الضوئى يشتمل على نوعين من التفاعلات: تفاعل الضوء 
وتفاعل الظلام ی O‏ 


جزیځات الكلورفيل ھی مستقبالات الضوء الرئيسية hi ۹ PEE OEE CERES‏ 
وسحدة البناء الضوئى الفوتونات تصب فی مركز تفاعل.  OTA ale‏ 


الكلوروبلاست ختوى على نوعين من الأنظمة الضوئية. س....۔۔..۔ ۴۹ 
النظام الضوئی (۱) يولد ۸2۴ خلال الفيريد ا الختزل ' o‏ 
النظام الضوئى (۲) يولد مادة مؤكسدة قوية تعمل على تفكيك الماء --. ٠٤١‏ 
کون ندرج من اترات بسریان لكاروا من الظام الضوئی 

() إلى النظام الضوئى otf ... e a )١(‏ 
الأدينوزين ثلائى الفوسفات يمكن أن يتكون أيضا بواسطة ارياد 

الدائرى للالكترونات خلال النظام الضوئى (۱) و 
متدرج البروتون عبر غشاء الثايلا كويد يدفع بناء الادینوزین ثلائی 

ا 
ثانی اکسید الکرہون یثبت فی فوسفوجلیسرات . EV‏ 
تکوين الجل وكوز وإعادة تولید ریبیلوز ٥, ١‏ ثنائى الفوسفات س ۹ه 
ثلاثة جزیثات ۸1۴ وجزیئین N۸0۲۸‏ تستخدم فی نویل رہ٤‏ الى 

مستوى السكريات السدأسية سسس ۷ ©0 
الجلوكوز هو المادة الأولية للمود OO o Mii‏ 
تنظيم ا oo‏ 
نباتات المنطقة الإستوائية تستخدم مسار من المركبات رباعية ية الكربون ‏ 

۵ الذى يعجل البناء الضرئى کا کیک TS‏ 


التنفس الضوئى يميد كفاءة نباتات دورة کالفن (نباتات )٣3‏ سس ]00 
غشاءِ الکلوروپلاست الداخحلى يحتوی على بروتينات -خحاصة تعمل 
على تبادل الإيضات مع السيتوسول س 8ه 


الکلوروپلاست تقوم ایضاً بعملیات بناء حیوی اخری سسس س ۵۵۸ 


| المرا ح ا ی و چ ی ا‎ 
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اس الكام اله 


ملاحق 
ملحق () الثوابت الفيزيائية وخويل الوحدات .س اه 
الثوابتالرياضية ‏ سسس سسس ب کی 0 


عوامل التحويل ‏ بوادىء المضاعفات والكسور سسس اه 
ملحق (ب) الأعداد الذرية وأوزان العناصر ¥ o‏ 


ملحق (ج) قيم ال م لبعض الأحماض_ .س ۹۹ 


تابع ملحق (ج) قيم ص لبعض الأحماض د 0¥ 
ملخق:(6 اطوال الرؤابط القياة ا ج سس 0۷۱ 


ONY Sunn ggراهتلا [جاية‎ 


الجزء الأول 


جية ؛ التركيب والوظيفة 
الجزيشات البيولوجم تر 
الولو جيه 


ظيفة الخلية 

ء الأساس الجزيلى لتركيب ووظيفة 
× المساء 
× الكربوهيدرات 

الليبيدات 
ةه وعتاصرها 
الأحماض النووية وعناصر 
* البروتينات 
× الإنزيمات ۰ 
» الفيتامينات والمرافقات الإنزيمية 


تتألف كل الكائنات الحية من الخلايا التى تمل الوحدة البنائية والوظيفية للكائنات الحية. 
ورغم احتلاف الخلايا الحية بدرجة كبيرة فى الشكل والوظيفةء فإنها تتشابه بدرجة 
كبيرة فى مكوناتها الكيميائية. فتحتوى كل الخلايا على الاء الذى تختلف نسبته 
ياحتلاف نوع الخلية. كما ختوى الخلايا الحية أيضا ءلى العديد من الم ركبات العضويةء 
وهذه المركبات العضوية وان كانت كثيرة العدد إلا ان معظمها يمحن تقسيمه إلى أربعة 
أقسام هى الكربوهيدرات والليبيدات والبروتينات والاً حماض التورية. 

بالإضافة إلى هذه الاقسام الأربعة الرئيسية للجزيثات العضويةء ختوى الخلايا أيضا 
على جزيئات عضوية صغيرة التى تمثل مر کبات ايض وسيطة أو جزيغات لها نشاط 
بيولوجى متخصص مثل المرافقات الانزيمية» كما ختوى كل الخلايا على كميات قليلة 

يختلف الت ركيب والخواص والوظائف البيولوجية للأقسام الأربعة الكبرى من الم ركبات 
العضوية السابق ذكرها اخحتلافاً جوهرياً. وهذا الاحتلاف هو الذى ينشى الخصائص 

فى هذا الجزء من الكتاب سنقوم بعرض لتركيب وخواص ووظيفة المكونات 
الكيميائية الرئيسية للخلاياء وكذلك توزيعها المكانى فى الأ جزاء الحتلفة من الخلية وفى 
الكائن وانعكاس هذا التوزيع على الوظائف المتخصصة لأنواع الخلايا. 


a A SEETEK ESEN 


فلآ 
الأساس الجزيشى لتركيب ووظيفة الخلية 


The Molecular Basis of cell Structure And Function 


استخدم الاصطلاح كائن حى «ءا«هع0۲ لتمييز أشياء مختلفة مشل الأشجار 
والحشرات والطيور والديدان والاسماك والإنسان. وتشترك هذه الكائنات فى صفات عامة 
تميزها عن المادة غير الحية . ماهى إذن الخواص التى تميز الكائنات الحية عن الأجسام 
غير الحية ؟. 


الكائنات الحية لها عدة خصائص مميزة 
تتميز الكائنات الحية بالمقدرة على التكرار الذاتى ١٥ناء:امعr Self‏ ,الطفرة mutation‏ 
وهى الخاصية التى يمكن إعتبارها هم خصائص الحالة الحية. فالتكرار الذاتى يوفر وسيلة 
تكوين أجيال جديدة للكائن» بينما الطفرة تسمح للكائن بالتطور حت ضغط الإنتخاب 
الطبيعى ١0:اءء!اعء‏ اداه" وذلك بتكوين صور اكثر تنافسا للطاقة والغذاء. 

الخاصية الثانية للانظمة الحية أنها أنظمة معقدة وعلى درجة كبيرة من التنظيم. 
فالخلايا المكونة لهذه الأنظمة مختوى على عدد كبير من الجزيغات الم ركبة التى توجد فى 
تنظيم مكانى ووظيفى فريدء وبالمقارنة فإن المادة غير الحية المنتشرة حولنا والتى تتمشل فى 
التربة والصخور غالبا ما تتكون من خليط عشوائى من المواد الكيميائية البسيطةوالتى 
حتوى نسبيا على درجة منخفضة من التنظيم . 

وثالتا فان كل جزء من أجزاء الكائن الحى يظهر وأن له وظيفة متخصصة»ء وهذا 
حقيقى ليس فقط بالنسبة للتركيبات المرئية مشل الأجنحةوالعيون والأزهار والأوراق 


٥ 


الجزيغات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

والبذور بل أيضا بالنسبة للتركيب الداخحلى للخلايا مثل النواه والأغشية الخلوية 
والرييوسوم. بالإضافة إلى ذلك فإن كل مجموعة من المواد الكيميائية مثل الليبيدات 
والبروتينات والأحماض النووية لها أيضا وظائف متخصصة. وأحيرا فإن الكائنات الحية لها 
القدرة على استخلاص الطاقة من البيغة المحيطة ومحويلها إلى صورة مناسبة لاستخدامها فى 
عمليات البناء وانحافظة على تركيبها الداحلى. وبالمقارنة فان المادة غير الحية ليس لها 
القدرة على الاستفادة من الطاقة الخارجيةء وفى الحقيقة فإن المادة غير الحية تنحل إلى 


حالة ذات عشوائية أ كبر عند امتصاصها لطاقة خارجية سواء فى صورة Oa‏ 


التركيب العنصرى للمادة الحية يختلف عن المادة غير الحية 
بختلف الت ركيب العنصرى للمادة الحية عن الت ركيب العنصرى للمادة غير الحيةء ومن 
الواضح أن بعض العناصر الكيميائية تكون ملائمة لتكوين جزيغات الكائنات الحية دون 
العناصر الأخرى. فمن بين ٩۲‏ عنصرا كيميائياً تنتشر فى القشرة الأرضية 9 ۲۷ 
عنصراً فقط وجدت أنها عناصر مهمة فى الكائنات الحية الختلفة (جدول ١‏ _ 
بالإضافة إلى ذلك فإن أربعة عناصر وهى الهيدروجين والاكسجين والكربون 
تشکل اکثر من 1۹۹ من كتلة معظم الخلايا الحية. وبذلك فانه يمكن الإفتراض أن 
المركبات التى تتكون من إرتباط هذه العناصر الأربعة لها ملائمة فريدة فى بناء الجزيثات 
البيولوجيةء فتتفاعل هذه العناصر الأربعة مع بعضها بالمشاركة الالكترونية ا عدداً 
كبير من المركبات العضوية. كما أن ثلاثة من هذه العناصر (الكريون والتتروجين 
والاكسجين) لها القدرة على المشا ركة بالكترون واحدا أو اثنين مكونه روابط فردية أو 
مزدوجة على التوالى . 

ولذرات الكربون خاصية أخرى هى قدرتها على الارتباط مع ذرة كربون أو أكثر 
کل کو ن ا رع ار فة لدو کسر اتات ال ا 
لقدرة ذرات الكربون على تكوين روابط تساهميه مع الهيدروجين رالاكسجين 
والنتروجين والكبريت وغيرها من الذرات»› فإنه يمكن إدخال عدد كبير من امجموعات 
الكيميائية الفعاله فى الجزيعات البيولوجية. 
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الأساس الجزيئى لتركيب ووظيفة الخلية ‏ __- 


جدول ۱۔۱ 

العناصر المكونه للأنظمة الحية 

العناصر المكونه للروابط التساهمية الحديد Fe‏ 

( كل الکائنات) النحاس Cu‏ 
الهيدرؤجين H‏ الزنك Zn‏ 
الا کسجين 0 الكوبلت Co‏ 
الكربون Cc‏ العناصر النادرة (بعض الكائنات) 
النتروجين N‏ اليود 1 
الفوسفور ۴ اموليبدنيم Mo‏ 
الكبریت S‏ الفانديم Vy‏ 
العناصر التى توجد فى صورة أيونيه النيكل Ni‏ 
(كل الكائنات) ٠‏ لکرومیوم Cr‏ 
الصوديوم Na”‏ الفلور F‏ 
البوتاسيوم Kٗ*‏ السلينيوم Se‏ 
المعنسيو م Mg”‏ السليكرن Si‏ 
الكالسيوم ا القصدير Sn‏ 
الكلور Cl‏ البورون B‏ 
العناصر النادرة ( كل الكائنات) الزرنيخ As‏ 
المنجنيز Mn‏ 


والاكسجين (02) يذوب فى الماء وبذلك يكون متاحا لكل الكائنات. بالإضافة إلى 
ذلك فإنه يمشل العنصر الثالث بعد الفلور والكلور) من ناحية المقدرة على استقبال 
الالكترونات» وعلى ذلك فإن نقل الالكترونات من معظم الجزيئات الأخرى إلى ر0 
يولد طاقة» وتعرف هذه العملية بالتنفس والتى توفر معظم الطافة للخلايا التى لا تقوم 
بعملية البناء الضوئى . 
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الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الروابط التى تتكون بواسطة الفوسفور أو الكبريت غالبا ما تكون غير ثابتة فى وجود 
الماءء ولذلك فإن تكوين هذه الروابط يحتاج إلى إضافة كمية كبيرة من الطاقه. ونظرا لأن 
هذه الطاقة تتحرر من هذه الروابط عند تفككها فإن الجزيئات التى مختوى على الفوسفور 
مثل الادینوزین ثلاٹی الفوسفات ۸۲۴ › والتی حتوی على الکبریت مشل اسیتایل مرافق 
إنزيمى 4 تكون مناسبة لدورها كحاملات للطاقة فى الانظمة الحية. 

الأيونات أحادية الذرة مثل ×N4*‏ و * و *ة٥‏ و ع« تقوم بوظائف غير 

متخصصة نسبيا فى الكائنات مل الحافظة على الإتزان الاسموزى وتكوين متدرج آیونی 
فى عملية الإتصال العصبى رالإنتقال النشط ومعادلة الشحنات على الجزيئات الكبيرة. 

بالإضافة إلى ذلك فان بعض العناصر النادرة قد أختيرت بدون شك نظرا لخواصها 
الالكترونية المميزة» مثال ذلك الحديد والنحاس رالتى يمكن أن توجد فى أُحدى صورتى 
تاكسدها الاثنتين. هذه العناصر تكون مناسبه للدور الذى تقوم به فى المراكز النشطة 
للبروتينات التى تقوم باستقبال ونقل الالكترونات مثل السيت وكرومات. 


الأقسام الرئيسية للجزيدات البيولوجية فى الخلايا عبارة عن جزيئات 
کپيرة 


معظم المواد التى توجد فى الكائنات الحية هى مركبات عضوية للكربونء والتى ترتبط 
فیا ذرات الكربون تساهمیا ص درات أحری ص الكربون أو الهيدروجين أو الأكسجين 
أو النتروجين . وال ركبات العضوية فى المادة الحية توجد منها أنواع عديدةء بالإضافة إلى 
ذلك فإن الجزء الا كبر منها عبارة عن جزيئات كبيرة sعاuاءعءامصهإءوص‏ » مثال ذلك 
حلية بکتريا القولون ااهء.۴ وهى أصغر وأبسط الخلایا حتوی على عدد کبیر من 
الجزيمات العضوية الختلفة (جدول .)١ ١‏ فتحتوى الخلية الفردية من بحتريا القولون 
1 على ما يقرب من ٠٠٠٠‏ نوع مختلف من المركبات العضوية بخلاف الماء 
ويعض الايونات غير العضوية. ويعتبر الماء اكثر المركبات انتشاراً ليس فقط فى بكتريا 
القولون ولكن فى كل أنواع الخلايا والكائنات. من ناحية أحرى فان الأيونات غير 
العضوية تشكلل جرءاً صعيراً من المادة الصابة. 
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الأساس الجزبمى لتركيب ورظيفة الخلية 
جدول ۱ ۔ ۲ 
أنوا ع الجزيغات البيولوجية فى بكترا القولون زا.5 


من الوزن الكلى العدد التقريبى لأنوا ع الجزينات 


اللاء ¥٠‏ ۱ 
البروتينات ee 1٥‏ 
الأحماض النووية 

١ ۱ DNA 

ل٠۰‎ *( . RNA 
° ۲ عديدات السكر‎ 
٠ ۲ الليبيدات‎ 
الوحدات البنائية‎ 

والمركبات الوسيطة ۲ 0۰۰ 
الأيونات غير العضوية ۱ ۲۰ 


كل المادة الصابة تقریبا فى خلية بكتريا القولون وفى كل أنواع الخلایا هى م ركبات 
عضوية والتى توجد فى ا بع صور: البروتینات 5٢۲0م‏ والأحماض النووية nucleic 2C-‏ 
ءل وعديدات السكر sعلr1ة†ءءaءراەم‏ والليبيدات sل¡م11.‏ تفکل البروتينات الجزء 
الاكبر من الماده الحية ليس فقط فى خلايا بكتريا القولون ولكن فى كل أنواع 
الخلاياء والبروتينات هى النواخ المباشرة للنشاط الجينى فى كل صور الحياة. تؤدى 
البروتينات وظائف متعددة» فعدد كبير منها يقوم بنشاط حفزى مثل الإنزيمات والبعض 
الآخحر يعمل كعناصر بنائية فى الخلايا والأنسجة. كما توجد بعض البروتينات فى 
الاه الان ج غر قل م الاد ل ال اح اف اا حاف 
النووية التی تشمل حمض دی اوکسى ربو نيو كييك deoxyribonucleic acid‏ 
)(×N4(‏ وحمض رببونيو كلييك «uc[eic acid )8×N4(‏ 0ذ تقوم بنفس الوظيفة فى 
كل الخلايا وهى تخزين ونقل وترجمة المعلومات الورائية. فبينما يستخدم 0۸4 فى 


جح 
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تخزين المعلومات الوراثيةء فإن الأنواع الختلفة من ۸١4‏ تساعد فى ترجمة هذه 
المعلومات إلى بروتين. 

عدیدات السکر تقوم بوظيفتين أساسيتين فى جميع الخلايا. بعضها مثل النشا 
تستخدم كصورة مخزنه للطاقة» ما البعض الأخر مثل السليلوز يعمل كعنصر تركيبى 
حارج الخلايا. الليبيدات تقوم أيضا بوظيفتين فى جميع الخلايا إما كعناصر بنائية فى 
الأغشية الخلوية أو كصورة مخزنة للطاقة. 

تشترك البروتينات والأحماض النووية وعديدات السکر فى خاصية عامة وهى كبر 
وزنها الجزيئى ولذلك يطلق عليها جزيثات كبيرة. فالوزن الجزيئى للبروتينات يتراوح ما 
بين ٠٠٠١‏ إلى أكثر من مليون»ء وعديدات السكر مل النشا قد يصل وزنها الجزيئى إلى 
عدة ملايين» أما الأنوا ع الختلفة من الأحماض النووية فوزنها الجزيثى كبير جداً قد يصل 
إلى البليون. جزيعات الليبيدات من ناحية أخرى» وزنها الجزيئى صغير فى المدى من 
٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ ولذلك لا توضع ضمن الجزيئات الكبيرة. 


الوزن الجزيئى واألدالتون ١٥0)ا5a‏ 
الكتل الذرية والجزيعية تنسب إلى كتلة نظير الکربون ٠١‏ (ح12) والذى عرفت كتاته 
الذرية ب ١١‏ وحدة. والكتلة الحقيفيه للذرة تساوى ٠١‏ دالتون 01٠١‏ وعلى ذلك 
فإن الدالتون الواحد يساوى ٠١×١, ٦٦١‏ “" جرام. كتلة الجزيثات يمكن أن تعطى 
بالدالتون وتساوى عدديا الوزن الجزيئى )M¥(‏ اطعذء¥ دااءءاه مع ذلك فإن الوزن 


الجزيشى يشير إلى الكتلة المولارية (جرام لكل موال) ولذلك من الخطاً استخدام|. 
الدالتون كوحدة للوزن الجزيثى. والدالتون يكون اكثر فائدة فى الاستخدام فى 
التركيبات مثل الكروموسومات والريبوسومات والميتوكوندريا والفيروسات رالخلاياء 
بينما لا يكون مناسب استخدام الوزن الجزيئى فى هذه الحالة. 


الأساس الجزيثى لت ركيب روظيفة الخلية _ 


الجزينات البيولوجية الكبيرة مبلمرات ت تبنى من عدد صغير من الوحدات 
البنائية 

بالرغم من أن الكائنات الحية ختوى على عدد كبير من الجزيغات البيولوجية الكبيرة 
رالتی تتمشل فی الأعداد الكبيرة جداً من البروتينات رالأحماض النووبة» فهناك بعض 
القواعد التى تفگل Ll‏ لتبسيط تركيبها. فالجزيعات البيولوجية الكبيرة عبارة عن 
بات polymers‏ تبنی من عدد صغير من الوحدات البنائية building bl‌ock‏ 
بالإضافة إلى ذلك فإن كل الكائنات الحية تستخدم نفس الوحدات البنائية فى تكوين 
الجزيعات الكبيرة. فالبروتينات فى كل أنواع الكائنات تبنى فقط من عشرين حمض 
آمینی مخقلف والتی تنتظم فى تابع خحطى مختلف لتكون سلاسل طريلة. . وبنفس 
الطريقة فإن الأحماض النووية فى كل الكائنات الحية تبنى من ثمانية أنواع مختلفة من 
النيوكليوتيدات والتى تنتظم فى تتابع مختلف. تشترك البروتينات والأحماض النووية فى 
حاصية هامة وهى أنهما جزيثات كبيرة حاويه للمعلو مات informational "acr0mn0|l-‏ 
‰5 » فکل بروتین وحمض نووی یحتوی على معلومات متضمنه فی تتابع الوحدات 
البنائية. 

تينى عديدات السكر من أنواع محدوده من الوحدات البنائيةء مثال ذلك النشا 
والسليلوز تتألف من سلاسل طويلة مختوى على نوع واحد من الوحدات البنائية وهو 
الجل وكوز. تبنى الليبيدات أيضا من عدد قليل نسبيا من الوحدات البنائية» فتحتوى معظم 
الليبيدات على واحد أو اثنين أو ثلاثة أحماض دهنية طويلة السلسلة والتى غ حمض 
البالمتيك وحمض الأولييك أهمها. عدد كبير من الليبيدات يحتوى أيضا على كحول 
الجليسرول والبعض يحتوى على حمض الفوسفوريك . 

المبلمرات البيولوجية لها خاصيتين عامتين: الأرلى» أنها ختوى عادة على نوع واحد 
أو نوعين من الروابط التى تربط الوحدات البنائية بعضها ببعض »› وعلى ذلك فإن ابتنائها 
يكون بسيطا حيث يتم بواسطة إنريم واحد أو عدد قليل من الإنزيمات مع وجود 
ميكانيكية إضافية عندما يكون من الضرورى حدید تتابع الوحدات البنائية. وثانياء فان 


mesa 
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تكوين الروابط بين الوحدات البنائية فى المبلمرات البيولوجية يتم بفقد جزيثات الماء وهو 
التفاعل الذى يستهلك طاقة بينما تفككها يتم باضافة جزيعات ا لاء مع انفراد الطاقةء 
ولذلك فإن التفاعل الأخير هو المفضتل لكنه لا يتم يمعدل محسوس فى عدم وجود 
المامل الحقاز. لذلك فإن المبلمرات البيولوجية تكون ثابتة من الناحية الحركية ولكنها 
ليست ثابقة ثرمودینامیکيا. 


التدرج التركيبى للتنظيم الجزيئى للخلايا 
من الواضح أن هناك تدرجا بنائيا فى التنظيم الجزيئى للخلاياء فقد أوضحنا فى الفقرة 
بقة كيف ترتبط الوحدات البنائية لقكون الجزيعات البيولوجية الكبيرة. والوحدات 
البنائية تعتبر صغيرة بالمقارنة بالجزيئات البيولوجية الكبيرة» مثال ذلك الحمض الأمينى 
ألانين يكون طوله أقل من ۷ أجستروم» بينما بروتين الهيموجلوبين وهو البروتين الحامل 
للاکسجین فى خلايا الدم الحمراء يتألف من حوالى ٠ ٠‏ حمض أمينى فى هيئة 
سلسلة طویلة تنطوی حول نفسها مکونه شکل کری یلغ قطر. ٥‏ أجستروم. تتحد 
الجزيغات البيولوجية الكبيره من الأنواع الختلفة لتكون جمعات جزيئية عليا -0٣٣4٣pنء‏ 
assembeies‏ arاecuا‏ مثل الریبوسومات »]1(٥‰50۳۴5‏ وهی ججمعات حزيئية من 
البروتينات والأحماض النورية . إرتباط الجزيثات الكبيره فى التجمعات الجزيئية العليا لا 
يتم بواسطة الروابط التساهمية ولكن بواسطة قوى ضعيفة غير تساهمية مل التداحلات 
الالكتروستاتيكة والتداحلات الكارهه الماء والروايط الهيدروجينية وقوى فان ديرفالس. 
إتخاد التجمعات الجزيئية العليا مع بعضها يۇدى إلى تكوين العضيات ا cell orga-‏ 
ئ مل النواه والمیتوکوندریا والکلوروبلاست وغیرها (شکل ۱ - 
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الخلية 


1 


نواة» ميتو کوندریاء 


د المضيات إلخل رة 

کلوروبلاست ا 

1 التجمعات الجزئية 

ا العليا: وزن جزیقی 
a ٢‏ 


الجر غا الكبيرة 

عدذیدات ا ي نوویه بروتینات 5 
لسكا وزد جزیئی 
e 4 0 1 1 1 4َ‏ 


: ك ا ا ed‏ البنائية 
جلیسرول رلور وزد جزیئی 
ا °-_ o0‏ 
شکل ۱ ۔ 


التدرج التركيبى للتنظيم الجزيلى للخلايا 


بالرغم من إن الوحدات البنائية تعتبر صغيرة جد بالنسبة للخلايا وعضياتها فانها قد 
تؤثر على شكل ووظيفة هذه التجمعات الجزيئية الكبيره. مثال ذلك مرض أنيميا الخلايا 
المنجلية i4"إع١ة‏ 11ءء #اءزء الورائى والذى يكون فيه جزئ الهيموجلوبين احمل 
- للا كسجين فى خلايا الدم الحمراء غير نشط يرجع إلى الإندماج غير الطبيعى لاثنين 
الأحماض الأمينية فى الهيموجلوبين إلذى يحتوى تقريبا على ٠٠٠‏ ا 


meee 
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الخلية هى الوحده البنائية والوظيفية للكائنات الحية 
تتكون كل الكائنات الحيه من الخلايا - وهى حجيرات صغيره يحدها من الخارج غشاء 
e‏ می م رکز یحتوی على الكيميائية الختلفة . وأبط الكائنات 
٠ ER‏ خاية ey‏ الواحد التى تتجمع فى 
مجموعات ممختاقة من الخلايا (أنسيحة) ا منها بوظيغة متخصصة وترتبط ببعضها 
بواسطة نظام إتصال مركب. فالخلية بذلك تشکّل الوحده البيولوجية أو الوحده البنائيه 
والوظيفية للكائنات الحية. 

و جد آنواع ميختلفة من الخلايا التی تخئلف بدرجة ك فی الحجم والشكل 
والوظيفةء وبالرغم من هذه الاحتلافات فإن الخلايا الختلفة تتشابه فى الت ركيب الأساسى 
(شکل ۱ - .)١‏ فتحاط كل خليه من الخارج بغشاء رقيق الذى يجعلها مستقلة فى 


السيتوبلازم : الطور السائل المستمر 
فى السيتوبلازم هو السيتوسول 


النواه أو الجسم التووی 


الريبوسومات والتى تقوم بالبناء البروتين 
ن جميع الغلاي 


شکل ٩‏ ۔ 

تحتوى جميع الخلايا على غشاء بلازمى وسيتويلازم وريبوسومات وواه أو جسم 
نووى. وسنرى فيما بعد أن هناك نوعين من الخلايا التى تختلف فيما بينها فى 
محتوياتها من بعض الجسيمات (العضيات) الأخرى . 


س ل 
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محتوياتها ومكتفية ذاتيا وذلك بفصل الخلية عن الوسط الحيط . هذا الغشاء الذى يعرف 
بغشاء الخلية أو الغشاء البلازمى يتميز بنفاذيه انتقائيه فيسمح بدخول المواد والأملاح التى 
مختاجها الخلية ولكنه فى نفس الوقت يستبعد دخحول المواد غير المرغوبة وذلك لاحتواء 
هذه الأغشية على فتحات (بوابات) وانظمه نقل خاصة. وتقوم الاغشية البلازمية فى 
كل الخلايا بنفس الوظيفة كما أنها تتشابه فى تركيبها حيث تتألف من الليبيدات 
والبروتینات . 

a‏ الغشاء البلازمی بالسيتوبلازم الذى يتم فيه معظم التفاعلات الكيميائيةء وينغمر 
فی السيتوبلازم عدد من العضيات (الجسيمات) الخلوية التى تشمل الرييوسومات والتى 
توجد فى جميع الخلايا حيث تشارك فى بناء البروتين. كما حتوى جميع الخلايا أيضا 
إما على نواه أو جسم نووى الذى يتم فيه تخزين وتكرر الماده الوراثية. 

بالإإضافة إلى هذه العضيات يوجد عدد آخحر من العضيات الأحرى التى يقتصر 
وجودها على نوع معين من الخلايا. فالميت وكوندريا وهى أنظمة توليد الطاقة توجد فى 
كل الخلايا الهوائية» والكلوروبلاست التى يتم فيها عملية البناء الضوئى يقتصر وجودها 
على النباتات الخضراء. أما الفجوات العصاريه فتوجد فى معظم الخلايا النباتية حيث 
تستخدم فى نقل وتخزين المواد المغذية والأيضات ومخلفات الأيض. وينما ختوى الخلايا 
الحيوانية على غطاء (غلاف) خحلوى ادهء 1ءء يتألف من معقد البروتين وعديدات 
السكر والذى يحيط بالغشاء البلازمى من الخارج» فإن خلايا النباتات وخلايا عدد كبير 
من الطحالب يحاط غشائها البلازمى بطبقة صلبة تتألف أساساً من السليلوز يطلق عليها 
جدار الخلية 11س 1[ءء . خلايا البكتريا الحقيقية والطحالب عاط أيضا بجدار صلب ولكنه 
یتکون من عدیدات سکر غير السلیلوز. 
يوجد قسمان رئيسيان من الخلايا: الخلايا أوليه النواه والخلايا مميزه 
ألنوأه 


فی عام To0¥‏ 1 اقترح دوفرتی Dougherty‏ استخدام الاصتللاحان عير ميزه النواه (أولية 
النواة) sعامراهءهام‏ وميزه النواه (-حقيقية النواة) sع؛0راةعںع‏ لوصف الخلاياء وهذان 


0 


الجزيعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الاصطلاحان شاع استخدامهما فى الوقت الحاضر. مختوى الخلايا وليه النواة على أقل 
تنظیم داخلی ولا ختوی على ات حلویه اة راغ بالإإضافة إلى ذلك فإن 
المادة الوراثية فيها لاحاط بغشاء نووى ولا يوجد 4[ فيها مرتبطا مع الهستونات» وفى 
الحقيقة فإن الهستونات وهى بروتينات قاعديه لا توجد فى الخلايا غير ميزه النواه. الخلايا 
ميزه النواه من ناحية أخرى نختوى على درجة كبيرة من التنظيم الداحلى ومحتوى على 
ا حاط بغشاء نووی مزدوج يوجد بداخلها 4 مرتیطا بالهستونات . 


تشمل آوليه النواه على ما يقرب من ۳٠٠٠١‏ وع من البكتريا والتى تشمل الطحالب 
الخضراء المزرقة . وتعتبر البكتريا أبسط الكائنات وحيدة الخلية وتوجد فى معظم البيثات 
الطبیعیة وتأخذ شکل کروی أو عصوی وغالبا ما ختوی على جدار خحلوی بحيط بالغشاء 
البلازمی (شکل ۱ - ۳). تنقسم البكتريا بمعدل سريع إلى خليتين بالانقسام الثنائى . 
2 من بساطه ترکیب البکتریا فإنها تقوم بعمليات كيميائية متعدده الأوجه» فتوجد 
بعض أنواع من البحتريا التى ا ان تستخدم أنواع مختلفه من الجزيغات العضوية 
کغذاء والبعض الأخر یمکن ان يستخدم ر0٥‏ و ر×۸ کمصدر للکربون والنتروجین 
على التوالى . والبحتريا تقوم بعدد كبير من التفاعلات الكيميائية لتوليد الطاقة وابتناء كل 
الجزيئات العضوية التى ختاجها. 


Pilli‏ ي 


الوظيغة غير مع معروفه 


الجدار الخلوى 


شکل ۱ ۔ 
بکتریا القولون ااه8.c‏ نتودج للخلايا أولية الثواة 
س ال 
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تتميز الخلايا ميزه النواه فى إحتوائها على نواه التى حتوی على ا a‏ 
فی اللخلية. بالاضافة فة إلى ذلك فان سیتوباد زم هذه الخلايا پحتوی على عله ات ميزة 
أكثرها أنتشارا المي وكوندريا والكلوروبلاست. وبينما تعتبر الميت وكوندريا أحد معالم الخلايا 
ميزه النواه وان الكلورربلاست يقتصر وجودها على الخلايا ميزه النواه الى لھا القدرة 
على الابتناء الضوئى (شكل ١‏ - 
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شکل ۱ ۔ 
مقارنة مميزة النواة فى الحيوان والنبات 
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الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 

الخلايا مميرة النواة حتوى ضا على أنظمه غنية بالأغشية وهی الشبكة الاندوبلازمية 
وأجهزة جولجى والليسوسومات. تشارك الشبكة الاندوبلازمية فى إبتناء الليبيدات 
والبروتينات وكذلك اخراج المواد المرغوب إفرازها حارج الخلية. أجهزة جولجى تشارك فى 
إبتناء ونقل الجزيعات العضوية الختلفة . الليسوسومات وهى عبارة عن حويصلات دقيقة 
محاطة بغشاء تخرن الانزيمات اللازمة لعمليات الهضم الداخلى وبذلك حخجب هذه 
الأنزيمات عن مهاجمة البروتيتات والأحماض النووية للخلية ذاتها. بير و كسى سوم ۴٥۲-‏ 
٥×is0e‏ حويصلات محاطة بغشاء تقوم بتکوین وهدم البير وكسيد فى الخلية الحيوانية 
النموذجية. 

الخلايا بميزة النواه يمكن أن تنقسم لاجنسيا مشل الخلايا غير ميزة النواه ولكن يتم 
ذلك بعملية مركبة نسبيا تعرف بالانقسام الميتوزى كاوها" . والخلية الجرثومية للكائنات 
ميزة النواه یمکن ان تدخل فی تزاوج جنسی مركب يشتمل على تبادل الجينات. 

خلايا الحيوانات الراقية والنباتات الراقية والفطريات هى خلايا ميزه النواه. ويوجد أيضا 
عدد من الكائنات وحيده الخليه وميزه النواه التى تشمل أنواعاً متعدده من البروتوزواً 
والدياتومات والخميره والفطريات اللزجة. 


الخلايا فى الكائنات متعدده الخلايا تصبح متخصصه ومتعاونه 

الكائنات وجيده الخليه مثل البكتريا والحيوانات الأولية (بروتوزوا) قد جحت فى التأقلم 
مع الظروف البيئية الختلفة» فتشكل هذه الكائنات اكثر من نصف الكتلة الحيه على 
الكره الأرضية. وبخلاف الحيوانات الراقيه فإن عدداً كبير من الكائنات وحيده الخلية 
يمكن أن تبنى كل المواد الضرورية لها من مواد أوليه بسيطة. ما هى إذن الميزه الانتخابية 
للكائنات متعدده الخلايا؟. الإجابة على ذلك هو أن الكائنات متعدده الخلايا يمكن إن 
تستخدم موارد لايمكن استخدامها بكفاءه بواسطة الكائنات وحيده الخلية. كما إن 
الكائنات متعدده الخلايا يمكن ان تقوم بأنشطة متعدده تتطلب تخصص رتعاون خلايا 
الكائن مع بعضها. فتظهر الخلايا فى الكائنات متعدده الخلايا حاصيتين أساسيتين هما 
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الأساس الجزيثى لت ركيب ووظيفة الخلية ‏ 

التخصص والتعارن» وبواسطة التخصص والتعاون تولف الخلايا العحدة كاقن متكامل له 
كفاءة مرتفعه فى النشاط والتفاعل مع البيغة. ٠‏ 

معظم الكائنات متعددة الخلايا تتألف من مجموعة من الخلايا التى تنشاً من خلية 
واحده وهى البويضة اخصبةء أى أن خلايا الكائن متعدد الخلايا تكون متمائلة وراثيا ومع 
ذلك تختلف هذه الخلايا فى الشكل والوظيفة. ففى الحيوان مثلا تتخصص بعض الخلايا 
كعضلات والبعض الأخحر كخلايا عصبية واليعض الأخر كخلايا دم وهكذا. وهذه 
الخلايا حتوى على نفس الجينات» كيف ينشاً هذا الاحتلاف فى الشكل رالوظيفة 
والذى يعرف بتميز الخلية 10۸٤۵:٤٣٥۲ء؟نل‏ الت ؟. يتم تميز وتخصص الخلايا فى 
مرحلة الجنين» وفى عدد قليل جداً من الحالات يتم تخصص الخلية بفقد كلى أو 
جزئى للماده الوراثية أحد الأمثلة لذلك هى خلايا الدم الحمراء فى الثدييات والتى 
تفقد النواه كليه أثناء فترة التميز. فى معظم أنوا ع النباتات والحيوانات من ناحية أخرى فإن 
تخصص الخلايا لا يعتمد على فقد أو اكتساب الجينات (المادة الوراثية) ولكنه يعتمد 
على تنظيم التعبير الجينى أى نشاط الجينات. 

يعتبر الإتصال بين الخلايا فى الكائنات متعدده الخلايا من العوامل الأساسية فى تنظيم 
النشاط الأيضى وتنظيم النمو والانقسام. ويعتقد أن الإتصال بين الخلايا يتم بثلاثه طرق 
(۱) افراز رسائل كيميائية بواسطة بعض الخلايا التى تنتقل إلى خلايا أخرى تستحث 
فيها نشاط معين (۲) الاتصال عن طريق جزيئات تتحرر من الغشاء البلازمى للخلية 
الذى يؤثر فى الخلية امجاوره و(۳) الاتصال عن طريق فجوات إتصال تريط بين سيتوبلازم 
الخليتين الملتحمتين . 


التنظيم البيولوجى للخلايا يتم بتبادل الطاقة مع البيئة 


الكائنات الحية على درجة كبيره من التنظيم والذى يظهر فى التركيبات الكبيره 
كالأعضاء الختلفة وفى التركيبات مخت الخلوية مثل الميتوكوندريا وفى شكل وتنظيم 
الجزيغات الكبيره. فالعدد الكبير من الذرات فى جزئ الروت أو الخيف الورى ف 
أشتقت من حالتها العشوائية فى ابيئة والتى ج معت مع بعضها فى ت ركيب مننظم. 
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الجريفات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 

ويستمر التنظيم فى الخلايا النامية بصوره دائمه بإبتناء الجزيغات الكبيرة من الجزئيات 
الصغيرة» كما أنه يتم أيضا فى الخلايا غير المنقسمة وذلك بالحافظة على تنظيمها 
بعمليات الاصلاح. كيف يتم ذلك من ناحية الحركة الحرارية مع أنه من المعروف أن 
القانون الثانى للحركة الحرارية ينص على أن كمية التنظيم فى الكون تنخفض دائما. 
فالاشياء إذا تركت لذاتها مشل الكائنات بعد موتها تصبح أقل تنظيما واكثر عشوائية. 
لذلك فإن زيادة التنظيم فى الخلايا الحية يجب أن يقابله إنخفاض فى تنظيم بقية الكونء 
والذى يتم بتحرير حراره من الخلايا باستمرار إلى الوسط الحيط . والحراره هى طاقة فى 
صوره اضطراب عشواثى للجزيئات» وعلى ذلك فهى تمثل الطاقة فى اكثر صورها 
العشوائية . خرير الحراره من الخلايا إلى الوسط الحيط يزيد اذن ح ركة الجزيغات فى الوط 
امحيط ويزيد بذلك درجة عشوائيتها أو عدم تنظيمها. 


الفقد المستمر للحراره من الخلايا الحية الذى يمول إنشاء التنظيم البيولوجى يحتاج 
إلى إضافة مستمرة من الطاقة إلى الخلية» وهذه الطاقة يجب أن تكون فى صوره غير 
الحراره . فالنباتات تشتتق هذه الطاقة من الأشعة الكهرومغناطيسية لضوء الشمس» بينما فى 
الحيوانات تشتتق من الطاقة الخزنه فى الروابط الكيميائية فى المركبات العضوية التى 
تتحصل عليها من الغذاء» ولكن نظرا لأن هذه الجزيات العضوية تبنى بواسطة كائنات . 
الإبتناء الضوئى مثل النباتات» فإن الشمس تمل المصدر الوحيد للطاقة لكل أنواع 
الكائنات. من ذلك يمكن القول أن الكائنات الحية تبنى وحافظ على تنظيمها وت ركيبها 
المعقد على حساب الطاقة المستخلصه من البيغة امحيطةء وفى نفس الوقت تصبح البيغة أقل 
تنظيماً وا كثر عشوائيه بتحرير الحراره من الكائنات الحيه اليها. 

تعتبر البيقة ضررريهة للکائنات الحية بصوره مطلقه»ء ليس فقط كمصدر لاطاقة ولکن 
أيضا كمصدر للمواد الأوليه. لذلك فإنه يمكن إعتبار الأنظمه الحيه نظام مفتوح لأنها 
تتبادل كل من الطاقه والمادة مع الومط الحيط. 


الكائنات الحيه تستخلص الطاقه وتخزنها وتنقلها فى صوره كيميائية 
بالرغم من أن النباتات والحيوانات يتحصلان على الطاقة من البيغة فى صور مختلفه» فإن 
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کل هما لها ال طافة اة اساسا ى ر أدوزنن فاا الر تات 246۸6 
sine triphosphate (ATP)‏ (شكل ! - »)٥‏ وعلى ذلك فان الخلايا الحيه تخزن 
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شکل ١‏ ۔ ٥‏ 
الادینوزین ثلاثی الفوسغات 4۲۶ ١‏ الحامل العام للطاقة الكيميائية فى الخلايا الحية 


الطاقة وتنقلها فى صوره طاقة كيميائية . ويعمل الأدينوزين ثلاڻى الفوسفات كحامل عام 

قة الكيميائية فی خلایا جمیع الكائنات الحيه وذلك لانه غير ثابت. يمكن 
للأدينوزين ٿلاٹی الفوسفات ان ينقل طاقتة إلى جزيگات بيو لو جية اجى وفی هذا 
التحول فان جزئ 4۲۲ يفقد مجموعة الفوسفات الطرفيه ويتحول إلى الأدينوزين ثنائى 
الفوسفات (40۴) adenosine diphosphate‏ الذی تکون طاقته اقل من ۸۲۲ . وجزئ 
۴ یمکن أن يتحول بدوره إلى ATP‏ وذلك بارتباطه بمجموعه فوسفات باستخدام 
الطاقة الشمسيه فى خلايا البناء الضوئى أو من أكسده الجزيعات العضوية فى الخلايا التى 

بذلك يعمل الادينوزين ثلاڻى الفوسفات كم ركب وسيط أو أداة راط ن کی 
من التفاعلات الكيميائية فى الخلايا. أحد هذه الشبكات هو حفظ الطاقه المشتقه من 
البيعة وذلك بفسفره 42۶ إلى ۸7۶ » أما الشبكة الأخرى فتشمل العمليات 
المستخدمه لطاقه ۸7۶ وهى بناء العناصر الخلويه من المواد الأولية البسيطه وإنقباض 
العضلات والحركات الخلوية والنقل النشط خلال الأغشية الخلوية. وهذه العمليات 
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الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


البناء الحيرى 
الطاقة الشمسية 
چ سك الإنتقال النشط 


وریت دی 


شکل ۱ ۔ ٩‏ 
الادینوزین ثلاثی الفوسفات 4۸۲۶ هو الحامل العام للطاقة الكيميائية فى الخلايا الحيه 
والذى يربط بين مصادر الطاقه والعمليات المستهلكه للطاقة 


الانزيمات وهى عوامل الحفز البيولوجية تعجّل سرعه التفاعلات الكيميائية 
فى الخلايا 

نادرا ما تتم التفاعلات الكيميائية فى الأنظمه البيولوجية بصوره تلقائيه وذلك لوجود 
حاجز حر كى أو حاجز طاقه التنشيط (شكل ١‏ - ۷). وتتغلب الخلايا الحيه على حاجز 


الطاقة الكلية 


حو سار التفاعل 


شکل ۱ .۔ ۷ 
مخطط بيانى يوضح أساس طاقة التنشيط. بالرغم من أن المركب 4 يمكن أن بنتقل 
إلى حالة طاقة اقل وثابته بتحوله الى المركب 8 › فان هذا الانتقال لايتم إلا أذ 
حصل المركب 4 على طاقة تنشيط كافيه ليدخل فى التفاعل. 
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الأساس الجزيئى لت ركيب ووظيفة الخلية - 
طاقه التنشيط بواسطه عوامل حفازه بيولوجية» هذه العوامل الحفازه عباره عن بروتينات 
متخصصه يطلق عليها الانزیمات 22۷۳۴8ع » ومن هم حصائص الإانزيمات قوة الحفر 
الكبيره والتخصص. فترتبط الإنزيمات بالجزيئات البيولوجية بطريقه تمكُنها من خفض 
طاقة التنشيط للتفاعلات الخاصة التى يمكن للجزئ المرتبط أن يدخل فيها. وبالخفض 
الاحتيارى لطاقة التدشيط لأحد المسارات أو غيره» دد الإنزيمات أى مسارات التفاعل 
يمكن أن يدخل فيها الجزئ (شكل ١‏ - ۸)» وبهذه الطريقة فإن جرئيات الخلية 
الختلفة توجه فى مسار تفاعل معين. 


شکل ۱۔ ۸ 

مخطط بيانى يوضح كيف توجه الإنزيمات الجزيئات خلال مسار التفاعل المرغوب. فى 
هذا النموذج تمثل الكرتان 4 و8 ماده التفاعل وناتج التفاعل› بينما الجدر الاريعه 
للصندوق تمثل حواجز طاقة التنشيط لأربعه من التفاعلات المختلفة التى يمكن أن 
يدخل فيها المركب ۸. فى الصندوق الموجود على اليمين لا يحدث أى من هذه 
التفاعلات نتيجة لوجود حاجز طاقة التنشيط . فى الصندوق الموجود على اليسار فإن الحفز 
الانزيمى يخفض طاقة التنشيط ففط للتفاعل رقم ١‏ وبذلك يسمح لهذا التفاعل بالحدوث. 


جاح الكائنات الحية فى تنفيذ التحولات الكيميائية يرجع ١‏ اسا إلى مقدره الخلايا فى 


بناء عدد کبیر من الانزيمات المتخصصه. وکل انزیم عباره عن بروتین له هیځه ثلاثیه 
الأبعاد والذى یجتوی على مر كز نشط ۴۲٤1ءعء‏ ماه له المقدر ه على الارتباط مع 


— 


اقات ا د کی و ج 

مجموعه من الجزيعات (المواد الخاضعه للتأثير الانز یمی أو مواد التفاعل كعاة٣ subs)‏ . 
ويرتبط الإنزيم مع المادة الخاضعة لتأثيره بحيث e‏ سرعه أحد التفاعلات من بين 
التفاعلات العديده التى يمكن أن تدخل فيها الماده الخاضعة. 


بعض مسارات التفاعل التى محفز بالإنزيمات تقوم بتفكيك الم ر كبات العضويه الكبيره 
إلى جزيقات صغيرة بغرض إستخلاص الطاقة الكيميائية . والبعض الأخر يبدأ بجزيثات 
بسيطة ويينى منها الجزيعات البيولوجية الكبيرة باستخدام الطاقة الكيميائيه. هذه المسارات 
الختلفه من التفاعلات الكيميائية تمغل أيض الخلايا cell n‏ . 


أيض الخلايا ينظّم بكيفيات مختلفة 

الخلية الحيه والتى يبلغ قطرها أقل من ,١‏ ميلليمتر تقوم بتنفيذ عدد كبير من 
التفاعلات الكيميائية . فتقوم الخليه فى نفس الوقت ببناء آلاف الجزيئات البيولوجية 
امختلفة وبا معدل المناسب لعمل ونمو الخليه» وهى فى نفس الوقت تقوم بهدم الجزيئات 
العضوية لتوفير الطاقة اللازمة لعمليات البناء. بالإضافة إلى ذلك فإن كل تفاعل يحتاج 
إلى إنزيم مختلف وهو بذاته ناتج لسلسه كبيره من نقل المعلومات وتفاعلات بناء 
البروتينء مع ذلك فإن الخليه على درجة كبيره من الثبات. من ذلك يتضح أن الخلايا 
الحيه يجب أن ختوی على کیفیات حساسه لضمان تکامل وربط وتنظیم عملیات 
لأيض. وفى الحقيقة فإن الخلايا ختوى على وسائل سحكم لتنظيم الأيض والتى تشمل 
(۱) فصل مواقع تواجد الإنزیمات فی الخلیه (۲) التحكم فى نشاط وت ركیز الإنزريمات 
() التنظيم عن طريق فعلل الهورمونات فى الكائنات الراقية. 


الكائنات الحيه لها القدره على التكرار الذاتى بدقه فائقة 

من أهم الخصائص المميزه للخلايا الحيه هو قدرتها على التكرار الذاتى ٥ة‏ امءء fإمء‏ 
بدقه متناهيه لمحات وآلاف الأجيال. وللتكرار الذاتى ثلاثه حصائص عامة وهى: أول: أن 
المعلومات الوراثية مخزنه فی حمض دی اوکسی ریبونی و کلییك ٥1ع[٥e0xy۲:(0۸u¢‏ 5 
21d )0([N4(‏ فى صوره تتابع حطی محدد للنی و کلیوتیدات المكونه ل 4× » وعلى 


س ]0 


الأساس الجزيئى لت ركيب ووظيفة الخلية ‏ 
ذلك فان المعلومات الوراثية تشتمل فى أبعاد خت جزيئية . الخاصية الثانية هى درجة الثبات 
غير العادية للمعلومات الورائية الخزنة فى (N4‏ والتى ترجع إلى قاعدة التطابق الت ركيبى › 
فسلسلتى N4‏ يعملا كقالب للنسخ الإنزيمى لحمض N۸‏ جديد. بالإضافة إلى 
ذلك فان حدوث ای کسر أو إندماج خاطئ للقواعد فى (N4‏ يتم إصلاحه بواسطة 
نظام إنزيمى حاص . والخاصية الثالثة هى أن المعلومات الوراثية التى تحمل بواسطة التتابع 
الخطى للني وكليوتيدات التى ترتبط ببعضها بالروابط التساهميه فى جزئ ۸4× يتم 
التعبير عنها بواسطة الروابط غير التساهميه فى جزيات البروتين. وهذه الروابط غير 
التساهمية الضعيفة قد تنشأً بين أجزاء مختلفة فى نفس الجزئ» أو بين الجزيعات 
الختلفة» وبذلك فهى مدد الت ركيب ثلاثى الأبعاد لسلاسل البروتينات ونمط تفاعل هذه 
الجزيئات مع بعضها. 
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لاو د 


تهارین 


١‏ - أجب عن الأسملة التالية بصح أو حطا. وإذا كانت الإجابة بخطاً فاشرح لاذا؟ 
( أ £ العناصر الأربعة الأكثر انتشارا فى الأنظمة الحية هى أيضا أ كشر العناصر انتشاراآ 
فى المادة غير الحية. 
(ب) Cg N<« O‏ ھی العناصر التی لا القدرة على تکوین روابط مزدوجۀ ی 
الأنظمة الحية. ' 
(ج) الا کسجین هو العنصر الثالث فی الترتيب من ناأحية کونه مستقبل 


( د ) معظم المبلمرات البيولوجية تكون ثابتة من الناحية الحرارية الحركية 
(الثرمودنياميكية) . 


(ه) الادينوزين ثلاثى الفوسفات هو الحامل العام للطاقة فى الأأنظمة الحية. 
۲ - ( أ ) كل أنواع الجزيثات فى الكائنات الحية تقريبا تبنى من Cee‏ 
(ب) الاقسام الاربعة الختلفة من الوحدات البنائية فى كل الكائنات الحية هى 


sS Geacuncasebonanis 5 suesaaucanoeustn fuuenuauuvvesnaevoens Caeanonusennn 
TENE (ج) الأحماض النووبة مبلمرات من‎ 
onan د) البروتينات مبلمرات من‎ ( 
ما هى الاحتلافات بين الكائنات الحية والمادة غير الحية.‎ ) (۳ 


(ب) كيف تحافظ الكائنات الحية على تنظيمها الداخلى . 


الجريئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


(ج) ما هو الدور الذى تقوم به عوامل الحفز البيولوجية (الإتزيمات) فى 
التفاعلات البيو كيميائية . 


يعتبر الماء أكثر المواد إنتشاراً فى الأنظمة الحية حيث يمشل 1۷١‏ أو أكثر من كتلة المادة 
الحية› فالماء يساهم إلى جانب غيره من المواد الأحری كم ركب أساسى فى تكوين البناء 
الداخلى الموحد للخلية والذى يعزى إليه ذلك التنظيم الدقيق للعمليات المميزة للأنظمة 
الحية. 

يالرغم من أن الماء مركب ثابت كيمياثيا إلا أن له حواص فريدة تميزه عن السوائل 
الأحرى. فمن المعروف الآن أن الماء وناخ تأينه *8 و 08 دد الخواص التركيبية 
والبيولوجية لعديد من العناصر الخلويه والتی تشمل البروتينات والاحماض النووية 
والأغشية الخلوية وغيرها. ونظرا لأن الماء يمل الطور المستمر للأنظمة الحية فانه يشكل 
الوسط الذى تنتقل خلاله نوا الأيض والأيونات» وهو أيضا الوسط الذى تتم فيه 
التفاعلات البيولوجية وانتقال الطاقة الكيميائية. ويذلك يمكن تقييم وفهم الأهميه 
الكبيرة للماء فى عمليات النشاط الحيوى وقدرته علی أن یشکل ا الحياة. 


الخواص الفيزيائية غير العادية للماء ترجع للروابط الهيدروجينية 
للماء نقطة انصهار ونقطة غليان وحراره تبخير مرتفعه عن معظم السوائل الشائعة التى 
تشابه الماء إا فی احتوائها على نفس عدد الالکترونات ٥۸1٣٥۲)ءع]ع0ی!‏ أو لأن لها 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

خحواص إذابه جيده (جدول ۲ - .)١‏ هذه الحقائق تشير إلى وجود قوى بجاذب كبيرة 
بسن جزیئات اء والتی تعطی لاء السائل قوی تماسك کر مغال ذلك ى أن حراره 
التبخیر تعتبر مقیاس مباشر لكمية الطاقة اللازمة للتغلب على قوى التجاذب بين الجزيغات 
امتجاوره فى السائل وانفصالها ودخولها فى الحالة الغازية. 

جدول ۲ ۔ ۱ 


نقطة الانصهار ‏ نقطة الغليان ‏ حراره التبخير 


الاد )م( )م( (سعر/ جرام) 
لاء صفر ER‏ °{ 0 
إيثانول ۱۷ ۷۸ ۰٤‏ 
اُسيتون _0 ۹ ٦ه Yo‏ 

8 ٩۱ r کلوروفورم‎ 
۳¥ ۳۳_ YA الأمونيا‎ 
۳۲ E AY کبریتید هیدروجین‎ 


ترجع قوى التجاذب بين جزيئات الماء فى الحالة السائلة إلى التوزيع الالكترونى والبناء 
الفراغى لجرئ الماء. فنظرا لارتفا ع كهروسالبيه )1۷1٤83٥١٠٣)ءء[ء‏ ذره الا كسجين فإنها 
تسحب الالكترونات بعيدا عن ذرات الهيدروجين تاركة شحنة جزئيه موجبه (*8)على 
ذرات الهيدروجين (شكل ۲ - .)١‏ ونتيجة لهذا الاستقطاب فإن جزئ الماء يصبح 
جزيئاً كهربيا ثنائى القطب (جزئ قطبى) . ونتيجة لفصل الشحنات الكهربية على جزئ 
ا فان الجزيعات سوف تنجذب إلى بعضها بواسطة القوى الكهروستاتيكية بحيٹ 
توجه ذرة الاكسجين السالبة فى أحد الجزيثات فى لاه ذره الهيدروجين الموجبة فى 
جزئ أخر. وهذا النوع من التجاذب الكهروستاتيكى يطلق عليه الرابطة الهيدروجينية 
(تگل ۲ 


1 


(ب) 
شکل ۲ ۔ ١‏ 

التركيب والخواص الكهربية لجزئ الماء ( أ ) تركيب وتوزيع الشحنات الكهربية فى 
الجزئ (ب) الرابطة الهيدروجينية. 


ونظرا للتوزيع الفراغى الخاص للالكترونات حول ذره الاكسجين والذى يأحذ شكل 
هرم رباعى القاعدة 21إلءطدء)ها (شكل ۲ - ١)ء‏ فإنه من الناحية النظريه يكون لكل 
جزئ ماء القدره على تکوين ربع روابط هیدروجینیه مع ربع جزیئات مجاوره (شکل ۲ 
)١ -‏ . ولكن لأن جزيعات الماء فى الحالة السائلة تكون فى حركة مستمره فإن الروابط 
الهيدروجينية تتفكك وتتكون بصوره مستمره» ويفسر ذلك إنخفاض لزوجة الماء. ولكن 
فى الثلج یکون کل جزئ ماء ثابتاً فی الفراغ مکونا ربع روابط هيروجينية مع ربع 


شکل ۲ ۔ ۲ 
کل جزئ ماء له القدره على تكوين أربع روابط هيدروجينية مع أربع جزيئات ماء متجاوره 
e TT‏ 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

تعتبر الرابطة الهبدروجينية رابطة ضعيفة بالمقارنه بالربطه التساهميهء فطاقه الرابطه 
الهيدروجينيه فى الماء تفدر بحوالى ٤,٥‏ كيلو سعر / مول» بينما طاقة الرابطة 0-83 فى 
جزئ الماء تساوى ٠٠١‏ كيلو سعر / مول» ومع ذلك ونظرا لأن عدد الروابط 
الهيدروجينيه كبير فإنها تمنح قوى نماسك داخليه كبيره للماء السائل. 


الروابط الهيدروجينيه تنشأً أيضا داخل أو بين الجزئيات البيولوجية 


لا يقتصر تكوين الروابط الهيدروجينيه على الماء ولكن من السهل تكوينها بين ذرات 
ذات کهروسالبیه مرتفعه مثل الا کسجین والنتروجین وذره هیدروجین ترتبط تساهمیا مع 
ذره أخری ذات کهروسالبیه مرتفعه (شکل ۲ - ۳). ويمكن للرابطه الهيدروجينيه أن 
نتکون بین جزيئان أو بين مجموعتين كيميائيين فى نفس الجزئ. والنوع الأول هو 
المسعول بالدرجة الأولى عن التجمع الذاتى للجزيئات الكبيره فى الوحدات الت ركيبية 
الاكبر فى الخلاياء أما النو ع الثانى فيشارك فى ثبات البناء الجسم ثلاثى الأبعاد فى 
البرونينات والأحماض النووة . 


e 0‏ 
کک — ip‏ کک 
0 ر 

x ر‎ 
C=O sriH N 
٣ < 
Uell ٣۳٢ - بم‎ 

ر 
Xx‏ 
O uu Hf — Û --‏ 
ر 
$ 
N rı. H—O‏ 
٣‏ 
X 4‏ 
OD Fi —}‏ 8 
x‏ ⁄ 


شکل ۲ ۔ ۳ 
بعض الروابط الهيدروجينيه ذات الاهميه البيولوجية 


ass 


الا 


للماء خواص إذابه أفضل من السوائل الأخرى 


إن الخواص الكهربائية والرابطه الهيدروجينيه للماء تضفى على جزياته فاعليه كبيره فى 
وهذه الخاصية عل الماء أفضل مذيب لأنواع عديده من المركبات بالمقارنه بالمذيبات 
الشائعة الأخرى. 


فمعظم الأملاح الول كلو الرداو رت وول الا و ا ر 
تذوب تقرييا فى المذيبات غير القطبية مثل الهكسان والكلوروفورم. فالماء يضعف قوى 
التجاذب الکهروستاتیکی بعامل بلغ ۸۰ (وهو ثابت الثنائی الكهربى -١٥ء‏ عام [عزل 
stan‏ للماء) › بالمقارنه بالهكسان الذى يبلغ ثابت الٹنائی الکهربی له ۱,۹ (جدول ۲ 
.)١ -‏ فترتبط الشبكة البللورية للملح مع بعضها إرتباطا قوياً بواسطة قوى التجاذب 
الكهروستاتيكى بين الأيونات الموجبة والأيونات السالبة» وعندما يتعرض الملح البللورى 
(مثل كلوريد الصوديوم) للماء فإن جزيئات الماء القطبيه تنجذب إلى أيونات الصوديوم 
N‏ وأيونات الكلوريد ٥1-‏ فى الحلول» وبذلك تكوّن جزيثات الماء غلافاً حول الأيونات 


جدول ۲ ۔ ۲ 


المادة ثابت الثنائی الکھریی ۲١(‏ م) 
هکسان ۹ 

a بنزین‎ 

کلورفورم ا 

1,٤ أسيتون‎ 

٤ إيثانول‎ 


A * لاء‎ 


س الجزيئات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

(شکل ۲ .)٤‏ هذا الغلاف المائى ينشاً عنه مجال كهربى والذى يضاد الجال الناج من 
الأيونات» وبذلك ينخفض التجاذب الكهروستاتيكى بين الأيونات. 

الشبكة البللورية لكوريد الصوديوم NaCl‏ لاء يذيب البللوره عن طریق هیدره الايونات Na“‏ 
تتماسك مع بعضها بواسطه التجاذب ر €١‏ وبذلك يدفعهم بعيدا عن الشبكة 
الکهروستاتیكى بين الايونات N4“‏ و آ٣‏ 


أيون 2ا۸ آلهيدر 


° 


CI 


2 


Naُ 
H,O 


شکل ۲ ۔ 4 
یذیب الماء عدد كبير من الاملاح المتبلوره عن طريق تكوين غلاف مائى حول 
الأيونات ( هيدر Îێlيligت (ions hydration‏ . 


وبالإضافة إلى قدره الماء على إذابه كثير من المركبات العضوية التى حتوى على 
مجموعات متأنية مشحونه مثل مجموعة الكرب وكسيل )-C007(‏ ومجموعة الأمين -) 
N35 (‏ » فإن له القدره أيضا على إذابه عدد كبير من المركبات العضويه التى حتوى 
على مجموعه قطبيه أو أكثر مثل الأحماض الأمينيه والسكريات والالدهيدات 
والكيتونات . وترجع خحاصيه الماء على إذابه المواد القطبيه إلى قدره الماء على تكوين روابط 
هيدروجينيه مع امجموعات القطبيه فى هذه الجزيئات مع تفكيك الروابط الهيدروجينيه 
الموجوده أصلا بين هذه المجموعات. فإذا نظرنا إلى تأثير جزيعات الماء على الرابطه 
الهيدروجينيه بين مجموعه الكربونيل ومجموعه الأميد (شكل ۲ _ ١)ء‏ جد أن 
مجموعه (18) تستبدل بذرات الهيدروجين فى الماء وبذلك تتکون رابطه میدروجینیه 


| 


لاء س 
بين الماء ومجموعه الكربونيل (0 = »)٤‏ كما أن مجموعة الكربونيل تستبدل بذره 
الاكسجين فى الماء وبذلك تتكون رابطه هيدروجينيه أخرى بين الماء ومجموعه الكربونيل. 


فی وسط غیر قطبی (لامائی) 


7 
N—~—H rrr O=C 
i 


فی وسط مائی 


شکل ۲ ۔ ° 

الماء يذيب المركبات القطبية بالتنافس للرابطة الهيدروجينيه . فى الوسط غير القطبى 
(لامائى) تتكون الرابطه بين مجموعه الكربونيل والأميد فى الجزيدات العضويه. فى 
الوسط المائى تتنافس جزيئات الماء للرابطه الهيدروجينيه وبذلك تتكون رابطه 
هيدروجينيه بين ذره الاكسجين فى الماء ومجموعه الأميدء ورابطه هيدروجينيه أخرى 
بين ذره الهيدروجين فى الماء ومجموعه الكريونيل فى الجزئ . 


نقطة الإتزان للتفاعلات الانعكاسيه يعبر عنها کمیا بثابت الاتزان 
نظرا لأهميه التأين الإنعكاسى للماء فى وظيفه الخليه» فإننا يجب أن نتعرف على درجة 
هذا التأين كمي فى الظروف الخلوية الختلفة. لذلك فإننا سوف نقوم أولا بمراجعه بعض 
خحصائص التفاعلات الكيميائية الانعكاسية» ففى التفاعل الإنعكاسى التالى : 

A+B C+D (1( 

حيث 4 و 8 هما الماد امتفاعله و ٤‏ و 2 هما نوا التفاعل» يتناسب معدل 


التفاعل الأمامی (من الیسار إلى الیمین) طردیا مع ت رکیز کل من المادتین المتفاعلتین ۸ 
By‏ . 


sak 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
Ve = Kg [A] [B] (۲‏ 


حيث تعبر الأقواس عن الت ركيز المولر»ء × هى ثابت التناسب ويطلق عليه أيضا 
المعدل انوع specif rate‏ أو ثابت معدل zllتفlعJ‏ ئconstaı reaction rate‏ . 


وبا لمحل فإن سرعة التفاعل فى الإمجاه العكسى (من اليمين إلى اليسار) يعبر عنه 


بالمعادلةالتالية: 
Vp = Kp [C] [D] (۳(‏ 
عند الوصول إلى حاله الاتزان تتساوى سرعتى التفاعل فى الامجاهين 
Vp = Vp‏ 
إذن 
Ke [A] [B] = Kş [CI [D] )£(‏ 
وباعاده ترتیب معادله )٤(‏ نحصل على 
Kp, _ [CIID] ۰‏ 


Kp [A] [BJ 


نسب الثابتین م٤‏ / × یمکن استبدالھا بٹابت فردی جدید ہے٤‏ يطلق عليه ثابت 
equilbrium constant ilji'Yl‏ 

k= 1 )( 

[4] [B] 

وثابت الاتزان ثابت لكل تفاعل كيميائى مخت الظروف الموحده من درجة الحراره 
والضغط . وهنا يجب الإشاره إلى الفرق بين تركيز المواد والتركيز النشط أو الت ركيز الفعال 
لها. فمن المعروف أنه يمكن أن خدث تداخحلات بين جزيئات الماده خحاصة فى الحاليل 
المركزه»ء وتؤدى هذه التداخحلات فی محالیل المواد ان يكون التر كيز النشط -۸٥0ء‏ عac)]۷‏ 
ce‏ اقل من ت رکیز الماد الحقیقی» ونظرا لان کل مادہ لھا معامل نشاط یمکن 
تقديره جرييياء فإنه يمكن حساب التركيز النشط لأى ماده من العلاقة: 


ج و 


الاء 


a=CxYy (¥)‏ 
حيبٺ ك تشير إلى الت ركيز النشط؛ء ٤‏ هى تركيز الماده بالمول/ 2 ۲ هی معامل 
النشاط ٤۸عiءا؟ activity coef‏ . وقيمه ثابت الإتزان فى هذه الحاله هى النسبة بين 
حاصل ضرب التر كيز النشط للمواد النامجه من التفاعل إلى حاصل ضرب الت ركيز 
النشط للمواد المتفاعله. فى الحاليل الخففه تصبح التداحلات بين جزيعات كل مادة أقل 
بحیٹ يمکن فی امحاليل الخففه ا إعتبار معامل النشاط مساويا للوحده» ويصبح 
الت ركيز المولر مساوياً للتركيز النشط. وفى هذا المؤلف لن نحاول ان نفرق بين التركير 
المولر والت ركيز النشط حيث أن تركيز المواد فى كثير من التفاعلات البي وكيميائيه منخفض 


جداً. 


تأين الماء يعبر عنه بثابت الإتزان 
لجزيغات الماء قدره ضعيفه على التأين الانعكاسى لتعطى. أيون الهيدروجين H1*‏ وأيون 


HO x= H^ + OH’ (A) 


ويجب الإشاره أن أيون الهيدروجين "1 لا يوجد بهذه الصوره فى الحاليل المائيةء ولكنه 
مشل الأيونات الأخرى يوجد فى صوره مائيه والتى يطلق عليها أيون الهيدرونيوم -0ء لر 
nium ion‏ » وهذا غالبا ما یعبر عنه بالرمز * 130 . ولكن من الغابت أيضا أن أيون 
الهيدروجين يحاط باكثر من جزئ ماء والذى يتوقف عددها على درجة الحراره وحاله 
الحلول» لذلك ففى صياغتنا لأيون الهيدروجين سوف نستخدم دائما الرمز *1 . 

ثابت الإتزان للتأين الانعكاسى للماء يعبر عنه بالمعادلة التالية : 


_ _IH [OH [1 
Keq = po )4( 


قد أمکن تقدیر قیمه ثابت الإتزان ي بدقه فى الماء النقى من قياسات التوصيل 
الكهربى ووجدت آنها تساوی ۱,۸ E‏ عند درجه ٥م‏ ی ان 


۹ 


س الجزيغات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
a IH IIOH] - 18x106‏ 
[H20]‏ 4 
وبتعديل هذه المعادله فإنها تأخحذ الصوره التاليه 


(Keg) (H0) = [H^] [OH] 
(1.8 x 101) [H,O] = [H*] [OH] 


ونظرا لأن تركيز الماء مرتفع جد بالنسبة لتركيز أيونات الهيدروجين والهيدر وكسيل وهو 

E ا‎ e oso 
مول/ لتر» بالإضافة إلى أن تركيزه فى الحاليل المائية الخففة‎ ٠٠,١ يساوی 1 أو‎ 
لا يتغير اساسا عن تركيز الماء النقى» فيمكن إعتبار تركيز الماء ثابت أحر يمكن إدماجه‎ 
مع ثابت الإتزان لنحصل على‎ 


(1.8 x 10716) [55.5] = [H^] [OH 


1.0 x 10714 = [H*] [OH] 
وبذلك نحصل‎ 55.5 × Keq ثابت جديد × للتعبير عن ناج الضرب‎ e, 
على العلاقة التاليه:‎ 


K = 1.0 x 107^“ = [H*] [OH] (1°) 


يطلق على الثابت الجديد × الحاصل الاو i٥۸ produc)‏ للماءء وھو تعبیر عن 
العلاقه بين تركيز أيون الهيدروجين وأيون الهيدر وكسيل فى الحاليل المائية. فحاصل 
دائما قیمه ابته وهی ٠١ × ١‏ “'. وعندما يكون تركيز أيون الهيدروجين مساوياً 
لتركيز أيون الهيدر وكسيل كما هو فى الماء النقى فيقال عن الحلول فى هذه الحاله أنه 
متعادل neutral‏ « وفی هده البحاله یمکن حساب ترک يون الهيدروجين من معادلة 
نا الأيون 

[H+] = [OH] = ¥ K„ = 1 x 10 mole / liter 


ت ر 


اللاء 
الهيدروجين أكبر من ٠١×١‏ " مول / لتر» لكن يظل حاصل ضرب تركيز أيون 
الهيدروجين وأيون الهيدر وكسيل ( حاصل الأيون) ثابتاً ويساوى أيضا ٠١ × ١‏ “' مول 
/ لتر» وليتحقق ذلك يجب أن ينخفض تركيز أيون الهيدروكسيل. أيضا فى الحاليل 
القاعدیه (محلول هيدر وكسيد الصودیوم) یزید ت رکیز أیون الهیدر وکسیل عن ت رکیز أيون 
الهيدروجين ولكن يظل حاصل الأيون ابع ٠١ × ١(‏ “)ء وبذلك فاته يمكن 
حساب ت ركیز أيون الهيدروجين إذا علم تركيز أيون الهيدر وكسيل والعكس صحيح. 


الرقم الهيدروجينى (١م)‏ مقياس مناسب لتركيز أيونات ١#*‏ و 0۴۸1 


فی عام ۱۹۰۹ قدم العالم الدنمار کی سورنس ۸٤5٢ء5‏ إصطلاح الرقم الھیدروجینی 
م كوسيله مناسبه للتعبير عن تركيز أيون الهيدروجين (وكذلك أيون الهيدروكسيل) 
فى أى محلول مائى وذلك فى المدى من ١مول/‏ لتر لأيون 8 إلى ١مول‏ / لتر لأيون 
8 » والرقم الهيدروجينى يعبر عنه بالصيغه التاليه 


pH = log = - log [H] 


وفى امحول المتعادل على درجة ٠١‏ م حيث يكون تركيز أيون الهيدروجين "٠١×١‏ 
| 


-7 
pH = log ——_ - -1og [1x10] =7 
[1x107] 


فامحلول دو الرقم الهيدروجينى الأقل من ۷ هو محلول حامضی acidic‏ « بينما المحلول ذو 
الرقم الهيدروجينى الأكبر من ۷ هو محلول قاعدى عذاه)اة (جدول ۲ _ ۳). 
ومقياس الرقم الهيدروجينى مقياس لوغاريتمى» وعلى ذلك إذا اخحتلف محلولين بمقدار 
الو -حدذه من الرقم الهيدروجينى وان ھا یعنی ان ت رکیز أیون الهيدروجين فی المحلول دی 
الرقم الهيدروجينى الأقل يكون كبر عشره أضعاف عن الحلول ذو الرقم الهيدروجينى 
الأكبر. 


E. 


~~ الجزية ت جحية دال کت والوظيقه البيولوجية 
جدول ۲ ۔٣‏ 
مقياس الرقم الهيدروة‌جینى (١۳م)‏ 


poH [OH7] pH [H"] 
M M 
٤ 4-4» صفر‎ ۱ 
۳ T1 ۱ 8 
۴ 1-4 ۲ | 
K ١ ۱-۹ ۳ ا‎ 
1 ۱٠ a ٤ ٤-۱ ۵ 
۹-۱ ۰ ۵ ~4 
۸ A-1 ٦ 1 
2 
٦1 1-1 ٠ ۸ A-1 
° o-۱ ۰ ۹ A-1 e 
د‎ ٤ 1 ۰ ۱ و‎ 
3 ۳ ٠۰١ ۱١ 2 
۲ ت‎ ۱۲ 1 
1 ١ ۳ ۳-1 
صفر‎ ۱ ٤ ~1 


فی بعض الأحيان ب الإصطلاح رتم الهيدروكسيل ١0م‏ للتعبير عن قاأعديه 
أو تركيز أيون الهيدروكسيل للمحاليل والذى يعرف بالصيغه التاليه: 


1 
pOH = log ——_ =-log [OH]‏ 
[OH]‏ 
والعلاقه بين الرقم الهيدروجينى ٢ض‏ ر قم الهيدروكسيل 0١‏ والتى يمكن إشتقاقها 
من معادله حاصل الأيون (معادله )٠١‏ تكون بالصوره التاليه: 


pH + pOH = 14 


Aes 


اللاء 

يحدد الرقم الهیدروجینی (تركيز أيون الهیدروجین) عديد من مقومات تركيب 
وفاعليه الجزيغات الكبيره مثل النشاط الحفزى للإنريمات وإرتباط المعادن والجزيغات 
الصغيره مع الجزيثات الكبيره. ويلعب أيون الهيدروجين أيضا دوراً بارزاً فى عدد من 
العمليات البيولوجية المهمة فى الميت وكوندريا و الكلوروبلاست» فنقل الالكترونات عبر 
سلسله نقل الالكترونات فى الميت وكوندريا أو الكلوروبلاست ينشاً عنه متدرج من ت رکیز 
یون الھیدروجین والذی یؤدی إلی تکوین جھد کھربی یدفع فسفرہ ۸2۶ وتکوین 
۶ وهو الجزئ الأساسى الحامل للطاقة فى الأنظمة الحيه. 

ونظرا لما للرقم الهيدروجينى من أهميه فى الأنظمه الحيه فإنه من الضرورى توافر 
وسیله ما لتقدیره بدقه مناسبه. فیستخدم لذلك جهاز قياس الرقم الهیدروجینی -ع" ]٤۴م‏ 
۲ والذی یحتوی على قطب من زجاج خحاص يسمح بنفاذيه أيون الهيدروجين دون 
الأيونات الصغيره الأخرى مثل الصوديوم "4× والبوتاسيوم .K*‏ وتم قياس الرقم 
الهيدروجينى بقياس الجهد الاج بين هذا القطب وقطب أخر یحتوی على رقم 
هيدروجينى معروف» ثم محويل وحدات الجهد بعد تكبيرها إلى وحدات للرقم 
الهیدروجینى . 


الأحماض والقوأاعد تعكس خصائص الماء 

ينتشر فى الأنظمه الحيه بعض الأحماض الضعيفه والقواعد الضعيفه والتى تلعب دوراً 
مهما فى أيض المركبات رتنظيمهء لذلك فمن الأهميه دراسه سلوك الحاليل المائيه 
ا والقواعد الضعيفه. 

يعر رف الحامض بأنه الماده المعطيه لبر ,تùg proton donor‏ « اما القاعده فهى الماده المستقبله 
للبروتون «proton acceptor‏ و معطی البروتون e‏ البروتون المقابل چ 
الحمض والقاعده ةم عasطb conjugate acid‏ (جدول ۲ ۔ ۲)٤‏ . مثال ذلك حمض 
الأسيتيك )1٥0014(‏ هو مانح البروتون» وأيون الأسيتات ١1٥00”‏ )هو مستقبل 
البروتون؛ ويمثلان کي الحمض _ المأعده ویرتبطان ببعضهما بالتفاعل الإنعکاسی 
الال 
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2 1 
بعض ازواج الحمض - القاعده المرافقه» كل زوج يتكون من معطى البروتون ومستقبل للبروتون 
معطى البروتون مستقبل البروتون 
CH,COO- CH,COOH‏ 
NH, NH,‏ 


CH,COOH x= H" + CH,COO" 


مستقبل البروتون معطى البروتون 

(قاعده مرافقه) (الحمض المرافق) 
وكل حمض له ميل ميز لفقد البروتون فى امحلول المائى» ويعبر عن درجة ميل 
الأحماض لفقد البروتون بقوه الحمض. فالأحماض القويه هى التى تتفكك كليه إلى 
البروتون والأنيون فى الماء» مثال ذلك حمض الهيدروكلورى )11٣1(‏ وحمض النيتريك 
(1[0) وحمض الكبريتيك (1,80) . وت رکیز أيون الهيدروجين محاليل الحماض 
القويه يساوى تر كير الحمض» وعلى ذلك فان الرقم الهيدروجينى محلول الحمض القوى 
هو ببساطه ٤ٍ۸‏ ع٥1‏ _ (حيث 114“ هو تركير الحمض بالمول / لتر) وذلك 
للأحماض أحاديه الهيدروجين مثل 13€1. 

الأحماض الضعيفة من ناحية أخرى لا تتفكك بصوره كامله فى الحاليل المائيةء 

وعلى ذلك فان تركيز أيون الهيدروجين يكون أقل من تركيز الحمض المضاف 
للمحلول . وميل الحمض الضعيف 14 للتفكك وتكوين البروتون "8 والقاعدة المرافقه 
۸ يعبر عنه كميًا بثابت الإتزان أو ثايت التفكك K‏ للتفاعل التالى : 


HA grat H* +A 


_ [FIA] والذى هو‎ 
[HA] )۱۱( 


E 
) تشير إلى حمض لنعة‎ a ( ثابت التفكك لبعض الأحماض والذى غالبا ما يرمز له ۾‎ 
الأحماض القويه نسبيا مثل حمض الفورميك لها ثابت‎ .)٥١  ۲( ف فی جدول‎ 
تفكك كبيرء بينما الأحماض الضعيفه مشل أيون الأمونيوم يكون لها ثابت تفكك صغير‎ 
جداً.‎ 

ويمكن إجراء خويل لوغاريتمى لثابت التفكك × للحصول على مقياس مشابه 
قياس الرقم الهيدورجينى»› ويعبر عن المقياس اللوغاريتمى لثابت التفكك (والذى سنطلق 
عليه اللوغاريتم السالب لثابت التفكك) بالعلاقه التاليه 


= -]og k 


1 

pK = log K 
وقیمه ٤م یمکن مقارنتها بسهوله عن قیم × کما هو فی حاله الرقم الهیدروجینی ۴م‎ 
أيضا قيم Kم للأحماض المدونه» ويلاحظ من الجدول أن‎ )١ - ۲( ویوضح جدول‎ . 


م تكون صغيره للأحماض القويه والعكس صحيح. 


٥ . ۲ جدول‎ 

ثابت التفكك )×K(‏ واللوغاريتم السالب لثابت التفكك )K(‏ لبمض الأحماض الشائعه 
الحمض ( معطى البروتون) pK K‏ 

(جرام جزیئی) 

4,۷٦ 14 x 1,4 )CH,€C00۴٩1( حمض الاسيتيك‎ 
f,AY 1. x 1,0 (CH, CH, C00F) حمض البروييونيكڭ‎ 
1,1٤4 1 x VY, )۴٤14۴0ے( حمض الفوسفوریك‎ 
1A٦ ۷-۱١ × ۱,۳۸ یون الفوسفات ٹنائی الھیدروجین ( ے۴0ر81)‎ 
۲,٤ E ۳,۹۸ )1۹۴P0ے2-( يون الفوسفات أحادی الھیدروجین‎ 
۷Y e x 19۷° )٤ر۳0و( حمض الكربونيك‎ 
۱۰,۲ 1-1 x ۳۱ )1٤٥07( آیون البیکربونات‎ 


1,10 AEE (NH, *) يون الأمونيوم‎ 
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معادله هندروسون - هاسلبالخ 

رضح هندرسون وهاسایالخ alla Henderson - Hasselbalch‏ ; تعرف باسمیھما والتی 
توضح العلاقه بين الرقم الهيدروجينى ونسبه الحامض إلى القاعده المرافقه. وهذه المعادله 
لها أهميتها فى تفهم عمل الحاليل المنظمه والإتزان الحامضى _ القاعدى فى الأنسجة 
الحيه. ويمكن إشتقاق هذه المعادله من التحويل اللوغاريتمى لمعادله ثابت التأين للحمض 
(معادله )۱١‏ کالاتی: 


_ [H714] 
[HA] 
والحل بالسبه لأيون الهيدروجين يعطى المعادله التاليه‎ 
ّ [HA] 
[HÎ] = K 
[A ] 
وبأخد اللوغاريتم السالب لطرفى المعادله‎ 
- log [H"] =- log K - log ا‎ 
ب K×م نحصل علی‎ - 1٥8 ) وپاستبدال ['11] ع ۔۔ بالرقم الھیدروجینی ٣م › و‎ 
[HA] 
H =pK-1 
i SLIT 
أو‎ 
H = pK +] (۱۲( 
س 0| + ا‎ 
pH =p : HA) 


وبفحص معادله (۱۲) جد أن ×م لأى حامض تساوى الرقم الهيدروجينى ٨م‏ الذى 
عنده يكون نصف الحمض متفكك (۸۸ = ۸). 

ويمكن إستخدام معادله )١١(‏ فى حساب الرقم الهيدروجينى م إذا عرفت نسبة 
4 إلى ۸۸ وم للحمض 14. فامحلول الذی یکون ترکیزہ ,١‏ مولر 


الملاء 
لحمض الأسيتيك وآ مولر ليون الأسيتات pK‏ لحمض الأسيتيك ۸ فان الرقم 


0.2 
pH = 4.8 +log r = 4.8 + 1092 
= 4.8 + 0.3 = 5.1 
HA ونسبة ل إلى‎ 


المحاليل المتظمه هى مخلوط من الأحماض الضعيفة والقواعد المرافقة 
المقابلة 

زوج المركبان الولف من حمض ضعيف والقاعده المرافقه مثل حمض الاسيتيك 
وأسيتات الصوديوم ل حاصبه مهمه إلا وھی ر للتغير ف الرقم الهیدروجينى 
للمحلول› آخری فانه يعمل buffer‏ . انظر إلى إضافة يون 

CH, COOH + OH g2 CH, COO + HO 

ورسم العملاقه بين الرقم الهيدروجينى ۲1م لهذا امحلول مع كميه 0# المضافه يطلق عليه 
منحی المعایره ۷۴ء ١٥1اة۲):ا‏ (شكل ۲ .)١‏ ويلاحظ أن هناك نقطة إنقلاب 1١-‏ 
ہo٥ectiا]‏ فی النحنی عند رقم هیدروجینی یساوی ٤,۸‏ وھی تمٹل ×م لحمض 
الأسيتيك» وفى المنطقة النجاوره لهذا الرقم الهيدروجينى يلاحظ أن كمية كبيرة نسبيا من 
08٦‏ تحدث تغير صغير فى ال ام . وبصوره عامة فان الأحماض الضعيفة يكون لها 
نشاط تنظیمی مؤثر ضد التغير فى الرقم الهيدروجينى فى المنطقة امجاوره لقيمة م 


الخاصة بها . 
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oe‏ ل کي هه 


ظط نیا ض٥ض‏ .~~ OD‏ 


1.0 0.5 0 
كمية 808 المضافة (بالمكافى) 


شکل ۲ ۔ ٩‏ 
منحنى المعايره لحمض الاسيتيك 
وترجع قدرة امحلول المنظم فى مقاومة التغير فى الرقم الهيدروجينى عند إضافة حمض 
أو قاعدة إلى هذا الحلول إلى حول أيونات *8 (من الحمض المضاف) أو أونات 0# 
(من القاعدة المضافة) إلى حالة مرتبطةء فامحلول المنظم من حمض الاسيتيك وأسيتات 
إضافة -حمض )١(‏ إلى الحلول المنظم. 
H* + CH,COO y> CH, COOH‏ 
فيتحول أيون الهيدروجين (*1) من الحمض المضاف إلى صورة مرتبطة فى حمض 
الأسيتيك 
اضافة قاعدة (0۲) إلى الحلول المنظم. 
OH” + CH4COOH za CH, COO + H,O‏ 
فيتحول أيون الهيدر وكسيل (0۳7) من القاعدة المضافة إلى صورة مرتبطة فى الماء. 


ج ۷۸ 


الام بے 


الفوسفات والبيكريونات هى أهم منظمات الرقم الهيدروجينى فى الأنظمة 
البيولوجية 
تتميز السوائل الخلوية فى كل الكائنات الحية برقم هيدروجينى ثابت والذى ينظّم بأنشطة 
بيولوجية مختلفة. مع ذلك فإن خط الدفاع الأول للكائنات الحية ضد التغير فى الرقم 
الهيدروجينى هو وجود أنظمة محكم فى الرقم الهيدروجينى. وأهم أنظمة التحكم فى 
الثديات هى الفوسفات والبيكربونات. 

نظام الفوسفات والذى يكون مهما فى السوائل الخلوية يتكون من زوج الحامض 
,۴0ر1 الذى يعمل كمعطى للبروتونء والقاعدة 1۴0٣‏ التی تعمل کمستقبل 
للبروتون. 

HPO y3 H*+ HPO, 


فی مدی الرقم الهيدروجينى الذى يعمل فيه. فنظام الفوسفات يعمل کمنظم للرقم 
الھیدروجیئی بكفاءة بالقرب من الرقم الهیدروجینى ٦۸وا‏ وذلك لن pK‏ له تساوی 
٦‏ . وعلی ذلك فإن نظام الفوسفات H1۶0”‏ - ٥۴ر81‏ يقاوم التغير فى الرقم 
الهيدروجينى فى المدى من ٦,١‏ - ۷,۷؛ وبظهر أنه يوفر قوة تنظيمية للسوائل الخلوية 
الذی یکون الرقم الھیدروجینی لها فى المدی من ٠,۹‏ إلى .۷,٤‏ 

نظام التحكم الاساسى للرقم الهيدروجينى فى بلازما الدم هو نظام البيكربوتات والذى 
يتألف من حمض الكربونيك کمعطی للبروتون والبیکرپونات كمستقبل للبروتون 

HCO, y= H*+ HCO, 

ونظرا لأن م لحمض الكربونيك تكون ٦,١‏ فإن نسبة القاعدة المرافقة و0٥1‏ إلى 
وهو »۷,٤١ _ ۷,٠١‏ ولذلك فإنه من المتوقع ألا يكون نظام الكربون مؤثرآً فى مقاوة 
التغير فى الرقم الهيدروجينى» لكن فى الحقيقة فإنه نظام خكم على درجة كبيرة من 


۹ 


س الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الاهمية فى الدم. وتفسير ذلك أن 0٥ر1‏ يوجد فى حال إتران سريع مع °0 
الذائب 4ع 01۷ءءال فى البلازما (معادلة ١١)ء‏ وهذا الإتزان يحفز بإنزيم -0۸ة card 01i‏ 
الہ الذی یوجد فی خلایا الدم الحمراء 


HCO x2 CO2 „;, + HO (1۳) 


۾ CO,‏ المذاب يکون بدوره فی حالة إترلن مح CO»‏ الجوی» وبناء على الضغطل الجزيٹى 
د ر0٥‏ فى الطور الغازى فإنه إما أن يتحرر إلى الطور الهوائى ( كما فى الرئة حيث 
يخرح ر0٥‏ )» أو يدخل إلى الدم ( كما فى الأنسجة الحيطة حيث يتولد و0٥‏ من 
| كسدة جزیئات الوقود) وعلى ذلك قان النظام HCO, - HCO,‏ يعمل لین بتعبير 
النسبة ٠: ٠١‏ للقاعدة المرافقة ر0٥1‏ إلى الحمض الضعيف 0٥ء‏ ولكن بدلا 
من ذلك هو اححافظة على هذه الل ٣٠١‏ + مع زيادة أو انخفاض الكمية الكلية 
لعناصر النظام ر0٥1 ,٥C0+‏ 1 . 


ملائمة البيئة المائية للكائنات الحية 

لقد تاقلمت الكائنات الحية للبيئة المائية التى تحيش فيهاء واصبحت لها وسائل خحاصة 
للاستفادة من الصفات المميزة للماء. فالحرارة النوعية العالية للماء تسمح له بأن يعمل 
کمنظم حراری ۴۲٤؟٤uط‏ عط للخلية» حیث يحافظ على درجة حرارة الجسم ثابتة 
تقريبا حتى بتغير درجة حرارة الوسط احيط . بالإضافة إلى ذلك فإن حرارة التبخير العالية 
للماء قد استخدمت فى بعض الفقاريات كوسيلة لفقد الحرارة الرائدة بتبخير العرق. 
كذلك استفادت النباتات من خاصية التماسك الداخحلى لجريعات الماء بواسطة الروابط 
الهيدروجينية لنقل المواد ا مغذية الذاثبة من الجذور إلى الاوراق اثناء عملية النتح. ومن 
ا علوم أن للثلج كثافة أقل من الماء» وهذا يؤدى إلى طوفان الثلج فوق الماءء ولهذا أأهمية 
ك اة لدو حا الاجا اة 
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نارين 


١ :‏ - إشرح باخحتصار لماذا تؤدى الروابط الهيدروجينية بين جزيغات الماء إلى ارتقاع السعه 
الحرارية للماء؟ 
۲ - مدون أسفل بعض الخواص الكيميائيه والفيزيائية للماء» ومدون أيضا بعض الفوائد 


التى تتحصل عليها الكاثنات نتيجة لخواص الماء هذه - أريط كل من خواص الماء 
فى القائمة الأولى مع الفائدة الملائمة فى القائمة الثانية 


خواص الماء الفائدة للكائنات الحية 
( أ ) سعة حرارية مرتفعة )١(‏ مى الكائنات ضد التجمد على 
درجات الحرارة المنخفضة 
(ب) كثافة على عن الثلج () الحيوانات الأرضية يمكن أن تبرد 
نفسها عن طريق تبخر الماء من السطح 
بأقل فقد من سوائل الجسم 
(ج) حرارة إنصهار مرتفعة (۳) الأغشية الخلوية تتكون من جزيعات 


صغيرة من الليبيدات الى ترتبط مع 
بعضها بروابط غير تساهمية وتكون 


ثابعة من الناحية الثرموديناميكية 
( د ) قطبية جزئ الماء )٤(‏ التغيرات فى درجة حرارة الجسم تكون 
أقل ما يمكن. 
(ح) حرارة تبخير مرتفعة )٥(‏ البيعة المائية فى مناخ البارد تتجهه فط 
إلى ميد السطح بدلا من ميد 
القاع. 


—— ۳ 


ا 

۳ _ احسب ال م للمحالیل التالیه ( ) ٠ ٠۰‏ مولر [۲3] (ب) ١ ٠١×۳‏ مولر 
[H']‏ 

٤‏ احسب تركيز أيون الهيدروجين [*14] للمحاليل التالية ( أ ) محلول الرقم 
الهیدروجینی (۲۳ح) له یساوی ۲,۷۳ (ب) محلول الرقم الهیدروجینی (۲۳4م) له 

٥‏ _ حمض 1٤1‏ الم رکز ت رکیزہ 1۳۷,٥‏ بالوزن وکافته ۱,۱۹ - إشرح کیف یمکن 
خضیر ٥۰۰‏ مل ذات ت رکیز ۲, مولر ۲4€ من الحلول ال ركز. 

.)٤,۷٤ = ما هو ت ركیز أيون الهيدروجين محلولو حمض الأسيتيك ۱ مولر ( م‎ - ٦ 
مل من الماء النقی.‎ ۲٠۰ و ۲,۷۲ جرام ,۲0 18× فی‎ K HPO, 

۸ - ما هو حجم حمض الاسيتيك الللجى 1٠٠١(‏ حمض أسيتيك) وما هو وزن 
اسيتات الصو دوم الت حتوى على ثلائة جزيئات ماء ( 310 (CH, - CO0N3.‏ 


اللازمة لتحضير ٠٠١‏ مل ۲, مولر محلول منظم عند Kم ٤,٥‏ (Kم‏ لحمض 


فصل ۲ 


الكربوهید رات 
Carbohydrates‏ 


الكربوهيدرات التى تشمل السكريات الأحادية وسكريات الاليجو وعديدات السكر 
تکل الجزء الاكبر من المادة العضوية المنتشرة فى الحيط الحيوى ٠۲١‏ طمءهط. ففى 
خلايا البناء الضوئى يتحول ثانى أكسيد الكربون والماء باستخدام طاقة أشعة الشمس إلى 
مواد كربوهيدراتية مختلفة» رالتى ود منها أو من نواج أيضها المركبات الخلوية 
الأخحرى. وعلى ذلك فان الكربوهيدرات تمل نقطة حول الكربون غير العضوى إلى 
الكربون العضوى مع مول الطاقة الشمسية إلى طافة كيميائية مخرنه فى الروابط 
التساهمية للمواد الكربوهيدراتية وال ركبات الخلوية الأحرى. 

انشا والمواد الكربوهيدراتية الأخرى التى تصتع فى عملية البناء الضوئى تصبح المصدر 
الوحيد للطاقة والكربون للخلايا التى لا تقوم RE‏ 
والكائنات الدقيقة ISS‏ وظائف بيولوجية أحرى مهمة» فالنشا والجلايكوحين 
تستخدم کمخزن مۇت للجل و کوز» بعض عديدات السكر غير الذائبة تستخدم کعناصر 


ا حيط (الغلاف) الحيوى ١۲ء1مءه81‏ يتضمن الحيط الحيوى المناطق من الأرض 
والغلاف الجوى حيط بها التى تعيش فيها الكائنات الحية. 


الجزيعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
بنائية ودعامية فى جدر خلايا البكتريا والنباتات وفى الانسجة الضامة وفى أغلفة الخلايا 
الحيوانية. 


توجد ثلاثة أقسام رئيسية للكريوهيدرات 
تعرف الكربوهيدرات بأنها الدهيدات أو كيتونات عديده الهيدروكسيل أو المواد التى ينتج 
عن تميؤها أحد هذه المركبات. ومعظم المواد الكربوهيدراتية لها الصيغة الجزيئية 
و(0رC84)‏ » وهذه الصيغة الجريئية قد شا ركت فى بادئ الأمر فى الاعتقاد بأن هذه 
المجموعة من الم رکبات ھی مائیات الکربون ۸٣٥۲ھ‏ fگہ‏ 5٤٤ءل‏ رہ والتی اشتق منھا اسم 
کربوهیدرات ۲۵۲5ل رطهطإة . وبالرغم من أن كثيرا من الكربوهيدرات الشائعة لها 
هذه الصيغة الجزيئية و(11,0) فإن البعض لا ينطبق عليه هذه الصيغة» بالإضافة إلى 
ذلك فإن البعض الآخر یحتوی على ذرات نتروجین أو فوسفور أو كبريت. 

توجد ثلالة أقسام رئيسية للكر بوهیدرات وهی السكريات الأحادية monosaccha-‏ 
rides‏ ورات |للıجg polysaccharides jand تlدıدعو, oligosaccharides‏ . 


Sugar كلمة لاتينية تعنی سکر‎ : Saccharide 


0 : كلمة لاتنية تعنى عدد قليل 


والسکریات الأحادية أو السكريات البسيطة 5إةعاء عأم"اء تتكون من وحدة فردية 
من الالدهيد أو اليتون عديد الهيدر وسيل والتى لا تنحل مائيا إلى وحدات أصغر خت 
ظروف معتدله. واأكثر السكريات الأحادية انتشاراً فى الطبيعة هو السكر سداسى الكربون 
 D‏ جلو کوز عucosاچ‏ - 5 . 

سكريات الاليجو تتكون من عدد قليل من السكريات الأحادية التى ترتبط مع بعضها 
بواسطة الروابط التساهمية . وقد تتكون سكريات الأليجو من وحدتين» أو ثلائةء أو ...» 
1 


الكربوهيدرات 
أو عشر وحدات من السكر الأحادى. واكثر هذه السكريات انتشاراً فى الأنظمة الحية 
هى السكريات الئنائية كع لا۲اةاءءهءذل التى ختوى على وحدتين من السكريات 
الأحاديةء ومنھا سکروز sucrose‏ أو سكر القصب الذى يتألف من إرتباط السكر 
الأحادى 2- جل وكوز والسكر الأحادى 2- فركتوز برابطة تساهمية. ومعظم سكريات 
الأليجو التى حتوى على ثلاثة وحدات أو اكثر من السكريات الأحادية لا توجد حرة 
ولكنها توجد مرتبطة كسلسلة جانبية فى الجلايكوبروتينات 5١1ع؛0مهعء‏ راع . 
عديدات السكر هى جزيعات ذات سلاسل كربونية طويلة ختوى على مقات أو الاف 
من وحدات السكر الأحادى التى ترتبط مع بعضها: أيضا بروابط تساهمية. وبعض 
عدیدات السکر ی مثل السليلوز ء5هاںا1ءء عبارة عن سلسلة خطية » والبعض الأخر مثل 
الجلايكو جين ١8٥0ءل1ع‏ عبارة عن سلسلة متفرعة. 


يوجد صنفان من السكريات الأحادية: سكريات الدهيدية (الدوزات) 
وسكريات كيتونية (کیتوزات) 

كما سبق ذكره فإن السكريات الأحادية الشائعة لها الصيغة الجزيئية و(10٥°)‏ حيت ١‏ 
تساوى ثلاثة أو اكثر. وعند فحص البناء الكيميائى لها سنجد أن المجموعات الفعالة التى 
تميزها هى مجموعات الهيدر وكسيل ومجموعات الكربونيل. ويحتوى السكر الأحادى 
على مجموعة كربونيل واحدة وحمل كل ذرة كربون من الذرات الباقية مجموعة 
هيدر وکسیل . وتقسم السكريات الأحادية بتاءاً على عدد ذرات الكربون فی جزئ 
السكرء ويشتق الاسم العام للسكر بذ كر المقطع اللاتينى الدال على عدد ذرات الكربون 
فی الجرئ (ترای ا۲ء تترا ۲ع » بنت ۲٣عم»‏ هكس ×ع1ء وهكذا) ويضاف له فى النهاية 
مقطع وز (ع‰٥)ء‏ فیقال ترایوز ٠١۴‏ ذ۲ للسكر الذى يحتوى على ثلاثة ذرات كربون» 
وتتروز ۲٥۴‏ للسکر الذی یحتوی على آربع ذرات کرہون وهکذا. كذلك يضاف 
المقطع الدو ٥1ا۸‏ أو كيتو ه٤‏ قبل الاسم عندما تكون محموعة الکرپونيل فى السكر 
الدهيد اوكيتون على الترالى. مثال ذلك الدوترايوز تطلق على السكر الالدهيدى الذى 


د 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
یحتوی علی ۳ ذرات کربون» والدوهکسوز تطلق على السكر الالدهیدى الذى يحتوى 


:على ٦‏ ذرات كربون» أما السكريات الكيتونية التى حتوى على ۳ أو 1 ذرات كربون 


بطلق علیها کیتوترایوز وکیتوهکسوز على التوالی شکل (۳- ۱) . 


4 
H, ,0 
H O cHon 
H O CHOH CHOH 
۳ ak CHOH CHOH 
HOH ۱ ۱ 
e CHOH CHOH 
۱ ۱ 
a CH,OH CH,OH CH,OH 
Aldotrlos Aldotetrose Aldopentose 
( Giyceraldehıyde ) pe Aklohexose 
2 
kh C=o 
1 
Ek =o CHOH 
۱ 
ا‎ 2 HOH CHOH 
C=O cHOH CHOH ف‎ 
1 
ف‎ iir ih CHOH CHOH 
Ketotriose K 
(1,3 - dihydroxy acetone ) elotelrose Ketopentose Ketohexose 
۱ شکل ۴ ۔‎ 
التسمية العامة للسكريات الأحادية حسب عدد ذرات الكريون ونوع مجموعة الكربونيل‎ 
الموجودة فى الجزئ‎ 


وأبسط السكريات الأحادية هى الجلیسرالدهید (سکر ثلاثی الدھیدی) و ٣١١‏ _ 
ٹنائی هيدرو کسی اُسيتون (سکر ثلاٹی کیتونى)» وهى قليلة الإنتشار فى الطبيعة. من 
ناحية أحرى فإن السكريات سداسية الكربون هى اكثر السكريات الأحادية انتشاراً فى 
الطبيعة. 
السكريات الأحادية الشائعة تحتوى على عدة ذرات كريون غير متماثلة 
السكريات الالدهيدية التى ححتوى على ثلاثة ذرات كربون أو اكثرء والسكريات الكيتونية 


AA 


الكربوهيدرات 
التی حتوی على اربع ذرات کربون أو اکثر حتوى على ذرات كربون كيرالية C۵1‏ 
(أو غير متمائلة !ع٣٣‏ ریه) » لذلك فانھا توجد فی صورة متشكلات ؟6۲" 150 نشطة 
ضوئياً. وتسميه السكريات الأحادية يعتمد بذلك على التوزيع الفراغى اتخات 
الکيمیائية حول کل م رکز کیرالی ۲٤٤٢ع‏ ھإزطc.‏ 


كيراليه ٥۸1٣۵1‏ : صفة للكلمة اللاتينية ۲1١‏ والتى تعنى اليد. فالمتشكلان الناجان 


عن مركز كيرالى تكون العلاقة الفراغية بينهما مثل علاقة اليد اليمنى باليد 
النش: 


أبسط السكريات الأحادية وهو الجليسر الدهيد يحتوى فقط على مركز كيرالى واحد 
(وهی ذره الكربون رقم ۲( وبالتالی فان له متشکلین فراغیین مختلفین اذا صوره 
فى المرآة للآحر (شكل ۳ - ۲)ء ويختلف هذان المتشكلان فى تأثيرهما على الضوء 


0 ر٣‎ n 9 
1 
HO~C—H8H H¬—C —~oH 
CH,OH CH,OH 
L (- } Glyceraldtehyde Û ( * } Giyceratdehyde 

شکل ۳ ۔ ۲ 
المتشكلات الفراغية للجليسرالدهيد الذى يحتوى على مركز كيرالى وأحد هو ذرة الكربون 
رقم ۲ 


الستقطب فى مستو. فالمتشكل الذى يدير مستوى الضوء فى إتجاه اليمين (إتجاه حركة 
عقرب الساعة) يأحذ الإشارة (+) ويطلى عليه متشکل یمینی lÎ « dextrorotatory‏ 
امتشكل الآخر فيدير مستوى الضوء بنفس المقدار ولكن فى إنجاه اليسار (مضاد لإحجاه 
حركة عقرب الساعة) ولذلك يأخذ الإشارة (-) وبطلق عليه متشكل يسارى -٤0إ۷0ء!‏ 
راه . ولقد دلت نتائج دراسة التشكيل الفراغى المطلق على أن مجموعة 0۴ على 
الذرة الكيرالية توجد على اليمين فى المعشكل اليمينى ولذلك يرمز له بالحرف 5 » أما 
امتشكل اليسارى فيحتوى على مجموعة 0٨‏ على اليسار ولذلك يرمز له بالحرف ]. 


C۹ 


الجزيات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
وعلیه فان هذین المتشکلین یسمیان کالاتی )+(-٥‏ جلیسرالدهیدو 1-(-) جلیسرالدهید. 
وعندما يكون أحد المعشكلان صوره للمرآه للآحر مثل 0- و 1 - جليسرالدهيد فإن 
المعشكلان یکو نا من نوع انانتیومرز ۸۵۸)100۴۲5ء واللذان یختلفان فقط فی التأثير على 
الضوء المستقطب فى مستوء ولكن لهما نفس الخواص الكيميائية والطبيعية الأخرى. 
ويجب الإشارة إلى أن وجود مجموعة الهيدروكسيل على اليمين (0) أو اليسار (1) 
ليس له إرتباط بنو ع الدوران الضوئى ما إذا كان دوران فى إ تجاه عقرب الساعة (+) أو فى 
جاه مضاد لعقرب الساعة (-)ء فالنشاط الضوئى خحاصية ميزة تعكس ت ركيب الجزئ 
ککل. 
يتم التعبير عن النشاط الضوئى للمتشكلات الفراغية كميا بواسطة الدوران النوعى 
Specific rotatuion [C]‏ والذى يتم حخديده من قياس درجة دوران مستوى الضوء 
المستقطب محلول من المخشكل النقى عند ت ركيز معين فى جهاز المقطاب ۲۲ا۴0 : 
الدوران المشاهد (بالدرجة) 
طول الانبوبة (بالديسمتر) × الت ركيز (جرام! مل) 
ویشیر الحرف 2 إلى استخدام الخط الطیفی 2 للصودیرم الذی له طول موجی ٥۸۹‏ نانوميتر. 


وبزيادة طول السلسلة الكربونية فى السكريات الأحادية يزداد عدد المراكز الكيرالية 
وتزداد بذلك عدد المتشكلات الفراغية والتى يمكن حساب عددها من العلاقة التالية: 


عذدد المتشگلات الضوئية ا 


حيث تشير ۸ إلى عدد ذرات الكربون الكيرالية . فالسكر الالدهيدى سداسى الكربون 
(الدوهکسوز) یحتوی على اربع مراکز کیرالیة وہالتالی فله ۲ = ۱١‏ تشکیل فراغی. 
ونصف هذا العدد يكون التشكيل الفراغى حول ذرة الكربون الكيراليه ذات أعلى رقم 
«أبعد ذره کربون کیراليه عن مجموعة الکربونیل) فى كل منها مشل التشكیل الفراغی 
حول الذره الكيراليه لجزئ 2 _(+) جليسرالدهيدء وتعرف هذه المحموعة من المتشكلات 
باسم مجموعة © . أما فى النصف الآخر من المتشكلات يكون التشيكل حول ذره 


q4 سس‎ 


س الکربوھیدرات 
الكربون الكيراليه ذات أعلى رقم مشل التشکیل الفراغی لجزئی 1- (-) _ جليسرالدهيد 
وتعرف باسم مجموعة 1 . والسكر 2[ هو صوره للمراه للسكر 1 ويكون لهما نفس 
قيمة الدوران الضوئى لكن أحدهما يكون يمينى (+) والآخر يسارى (-). والشكل 
(۲- ۳) يوضح مجموعة (2- الدوترايوزات و 2-الدوتتروزات و 2-الدوپنتتوزات و 
2-الدوهكسوزات. معظم السكريات المنتشرة فى الطبيعة هى سكريات من النوع 5؛ 
واكثرها انتشاراً فى الكائنات الحية هى 2- ربوز و 2- جلوكوز و 2- مانوز و 0- 


جالا کتوز. 


بنفس الطريقة يمكن كتابة البناء الفراغى للسكريات الكيتونية 2 » وهذه السكريأات 
لها أيضا نفس التشكيل الفراغى حول أبعد ذره كربون كيراليه عن مجموعة الكربونيل. 
تسمى السكريات الكيتونية بادخال المقطع يل (1ا) فى اسم السكر الالدهيدى المقابل. 
مثال ذلك 2-ریبیلوز ٥15ط۲-‏ 2 هو السكر الكيتونى الخماسى الكربون المقابل للسكر 
الالدهیدی الخماسی 2-ريبوز ٤05(ذ۲-‏ [» بالرغم من ذلك فان بعض السکريات 
الكيتونية لها أسماء عادية مثل السكر سداسى الكربون ف ركتوز. والسكريات الكيتونية ذات 
لأهمية البيولوجية تشمل السكر الكيتونى الخماسى 0- رييلوز والسكر السداسى 
الکربون 2- ف رکتوز» والسشکر الکیتونی سباعی الکربون 2-هبتیلوز (شکل )٤-۳‏ . 

ولتحديد أنواع التشکل omerismء‏ الختلفة فى السكريات دعبا نأخحذ السكريات 
الأحادية الأربعة المدونه فى شكل )١  ۳(‏ لتوضيح ذلك. جميع السكريات الأربعة هى 
سكريات 0 لأن لها نفس التوزيع الفراغى مثل 2- جليسرالدهيد. 2-ف ركتوز يعتبر 
معشکل ر کت structural isomer‏ للثلat‏ سکر يات الأخر ی› فبالر غم من ان له نفس 
الصيغة الجزيئية (206 ١)1,‏ ) فانه يحتوى على مجموعة كيتون بدلا من مجموعة 
الالدهيد التى توجد فى السكريات الفلاثة الأخرى. الثلاثة سكريات الالدهيدية هى 
مشابهات فراغية وأاكثر حخديدا مشابهات ضوئية 1808۲5 41ء امه » ونظر لأن لا أحد 
من هذه السکریات یکون 8۲ e13110‏ (صورہ فی المرأه) لى من السكريان الاثنين 
الآخران فان نوع التشگُل بینهما یکون من نوع 6۲٥1هل‏ . وبذلك فان هذه 
السكريات الثلائة تختلف فى نقطة الغليان ونقطة التجمد وفى الذوبانية وفى الدوران 
النوعى كما تختلف فى خواصها الكيميائية. 
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شکل ۳۔۳ 


السکریات <-الالدهیدیه (ئ۸1056 -0) 
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الكربوهيدرات 
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شکل ۳ ۔ ٤‏ 
السكريات الكيتونية المهمه بيولوجيا 


H O 
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٥ ۔‎ ٣ شکل‎ 


تركيب أريعة من السكريات الأحادية لتوضيح أنواع التشكل فيها. 
D‏ )+( جل وکوز یعتبر متشکل ابیماری ۲عصامع ل [ (+) مانوز وذلك لانھما 
یختلفان فی التوزيع الفراغى حول ذره کربون وأسحدذة (ذره الكربون الثانية) . 


السكريات الأحادية خماسية وسداسية الكربون توجد فى صورة حلقية 
حتى هذه المرحلة قمنا بالتعبير عن تركيب السكريات الأحادية الالدهيدية والكيتونية فى 


eT 


س الجزيقات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

صورة سلاسل مفتوحة. بالرغم من أن مثل هذه الصيغ البنائية تعتبر صحيحه للسكريات 
ثلائية ورباعية الكربون» فإن هناك بعض الدلائل التى تشير إلى أن السكريات الأحادية 
التی محتوی على حمس ذرات أو ست ذرات کربون توجد فى صورة هیمی أسيتال 
حلقية والتى لا حتوى على مجموعة كربونيل حره ولكنها توجد فى حالة إرتباط 
تساهمى مع أحد مجموعات الهيدروكسيل فى. السلسلة. دعنا نأخذ 2- جلوكوز 


(۱) إذا كان جزئ الجل وكوز يحتوى على مجموعة الدهيد حره فإننا نتوقع أن يدخحل فى 
تفاعلات الألدهيدات المعروفه. واذا كان ذلك صحيحا إلى حد ما فهو يتأ كسد 


بمحلول بندكت أو محلول فهلنج» إلا أن تفاعله مع الميثانول وغاز كلوريد 
الهيدروجين يؤدى إلى إدخال مجموعة (ر134٥0-)‏ واحده فى حين أن الألدهيدات 
العادية ترتبط بمجموعتى (ږ083٥0-)‏ وتتحول إلى أسيتال ٥e4‏ . 

(۲) هناك فی الواقع صورتان من 2- (+) جل وکوز نحصل علیھما بالتبلور فی مذیبات 
مختلفه» ویعرفان بالاسماء »-(0)- جل وکوز و 8-(2)جلوکوز قیمتا الدوران 
النوعی لهما +۱۱۲,۲ و+۱۸,۷ على التوالى. واذا اذيب أى من هاتين الصورتين 
فى الماء وتتبعنا دوران الحلول مده يتغير باستمرار إلى أن يصل إلى قيمة ثابتة هى 
co,Y+‏ وظاهره التغیر هذه توصف بالدوران الذاتی ٥)10‏ ۲ھ)ں" . 

ولتفسير هذه المشاهدات ا ح تر کیب هیمی اُسیتال اeءةiصعط‏ حلقی للجل وکوز 
الذى ينشاً بتفاعل داخلى بين كربون الالدهيد واكسجين الهيدروكسيل على ذره 
الكربون الخامسة الذى ينتج حلقة سداسية غير متجانسة «(شکل ٣۳‏ ).ومن هنا ندرك 

أن التفاعل مع الميثانول اا إلا ان یکون استکمال خول هیمی أُسیتال إلى اسيتال. 

واذا کان معظم الجل وکوز موجوداً فی صوره هیمی اُسیتال إلا 0 فى حالة إتزان مع نسبه 

صغيره من الصوره الالدهيديه المفتوحة» وهذا يفسر تأكسده وسائر تفاعلاته الأحرى التى 
يجارى فيها الالدهيدات . فعند تفاعل بعض جزيئات البناء المفتوح یتکون بدلا منها نتیجة 
مخول البناء الحلقى إلى البناء المفتوح ويستمر ذلك إلى أن يستنفذ كل الجلوكوز فى 

التفاعل . 


ص ے۹ 


الكربوهيدرات 

حول البناء المفتوح إلى البناء الحلقى يؤدى إلى تكوين ذره كربون كيراليه جديدة هى 
ذره الكربون الأرلى ولذلك ينتج متشکلان من نوع دیاستریومر ؟۴۲٣۲۵0۳ع1451ل›‏ فی 
أحدهما تكون مجموعة الهيدر وكسيل على ذره الكربون الأولى استرائية أة1إهاةايء 
(فى مستوى الحلقة) ویعرف هذا الدیاسترپومر باسم 2-8- جلوكوزء وفى الثانى تكون 
مجموعة الهيدروكسيل محورية 11× (عموديه على مستوى الحلقة) ويعرف هذا 


المعشکل باسم -2-جلوکوزء ولکنھما لا یتکونان بت رکیز متساوی لان احدھما اکٹثر 
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شکل ۳ ۔ ٦‏ 
تكوين صوره هيمى اسيتال الحلقية للجلوكوز نتيجة للتفاعل الداخلى بين كربون 
الالدهيد وأكسجين الهيدروكسيل على ٣ٍ,‏ 


مشل هذان الدياستريومران الذى eb‏ احتلافهما فی الوضع الفراغى حول ذره 
کربون هيم ا (C,)‏ يدعيا a‏ أنوماریه ANOINMETS‏ « کما تو صف ذره 


س الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 

الکربون هذه بالذره الانوماریه ٥٥ھ‏ عiعص٥مھ‏ . واذا کان ھیمی اسیتال تم بتکوین 
حلقة سداسية غير متجانسة فإن ذلك يظهر فى اسم الجلو كوز وذلك باستعارة لفظ يستند 
إلى اسم الم رکب سداس الحلقة بیران ۶۷۲۵۲ وهو بیرانوز 105۴ ۷۲3م الذى يوضع بعد 
اسم السكر. مثال ذلك الجل وكوز الذى يوجد فى صوره حلقة سداسية یسمی جل وکو 
بيرانوز 0P۷۲۵۳۸05۴٥0[ع‏ » والسكريات الالدهيديه السداسية توجد أيضا فى صوره حلقية 
حماسية» ونظرا لأن الضوره الحلقية الخماسية مشابهه للم رکب فیوران ۴۵۲۵۸ فتدعی 
السكريات فیورانوز ۴۷۲۸۸0588 . ومح ذلك فان السكريات الألدهيديه السداسيه فى الصوره 
الحلقية السداسيه أثبت بكثير عن الصوره الحلقية الخماسية ولذلك تكون سائدة فى 
محاليل السكريات الالدهيديه السداسيه . السكريات الالدهيديه حماسية الكربون من ناحية 
آخری توجد فی صوره حلقة حماسیه مثال ذلك ریبوفیورانوز. 


السكريات الكيتونيه سداسيه الكربون توجد أيضا فى الصوره الأنوماريه » و8. وفی 
هذه المركبات فإن مجموعة الهيدروكسيل على ذره الكريون الخامسة تتفاعل مع 
مجموعة الكربونيل على ذره الكربون الثانية مكونه حلقة فيورانوز حتوى على رابطة 
هیمی اُسیتال؛ فمثلا 1- فرکتوز یوجد له أُنومران حلقیان هما 0-0- ف رکتوفیورانوز و - 
D-8‏ فرکتوفیورانوز (شکل ٣‏ ۔ ۷). 


HOCH. oO CH,OH HOCH, o oH‏ ا 

=0 H HO H HO 
H— —OH HO H OH H 
H—¢G— OH a - D - Fructofuranose PB > D- Fructofuranose 

CHOH O 
D - Fructose (LZ 
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۷ شکل ۳ ۔‎ 


الصورة الحلقية الخماسية للفركتوز 


س ا۹ 


الکربوهیدرات 


صيغة هاور Haworth Formula‏ 
فى صيغة هاورث يتم التعبير عن السكريات فى الصورة الحلقية البيرانية والفيورانية 
بحلقه سداسيه وخماسيه الزاويا على الترالى وتكون الذرات المكونه للحلقة السداسيه 


أو الخماسيه فى مستوى عمودى على مستوى الورقه أما المجموعات الكيميائية 
المرتبطة بهذه الذرات فتكون فى مستوى الورقه. 


الهيئة الفراغية للسكريات الأحادية تأخذ صورة الكرسى أو القارب 


بالرغم ا سه هارت تستخدم عاده لتوضيح الصوره الحلقية للسكريات الأحادية 

(اشکال ٦۴‏ و٣‏ ) و اا ى لكن الحقيقة أن 
الجزئ الحلقى ينثنى بشکل ما لتخفيف الإ جهاد الرار ¢ &Î) torsional strain‏ ار تفاع 
طاقة الجزئ بسبب الحيود عن الزاوية الهرمية الرباعية) والاعاقه التجسميه -١ذط‏ أا 
مcءanاd‏ الناجم عن وجود ذرات الهيدروجين ا کس فی أوضاع متكسقه 
فعءipاءe‏ . لذلك فان الجزئ يتخذ هيغة تكون فيها الذرات على ذرات الكربون المتجاورة 
فى أوضاع متبادلة ١١۲ءععه!ء‏ » كما أن جميع الزوايا تكون هرميه رباعيه. 


ومعظم السكريات فى الصورة الحلقية السداسية تو جد فی هيغة الكرسى chair‏ 
«form‏ ولکن البعض قد يو جحد فی شه القارب boat form‏ وهذه الصور تعير عن صيح 
الهيغة conor i0 ۴٥۳۳‏ (شکل ۳ - ۸) والتی تعتبر ذات أهميه فى مديد الخواص 
البيولوجية والوظيفية ليعض عديدات السكر. H‏ 
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هيغة القارب هيعة الكرسى 


شکل ۳ ۔ ۸ 
صيخ الهيئة : الكرسى والقارب› و -٠»١‏ 2-جلوكوييرانوز فى هيئة الكرسى 


۷ 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


السكريات الأحادية لها خواص إختزاليه 

رغم أن السكريات الأحادية توجد فى صوره هيمى أسيتال حلقى» إلا أن هناك دائما 
ت ركيزاً قليلا من البناء المفتوح الذى يوجد فى حالة إتزان مع البناء الحلقى» لذلك تتأ كسد 
مجموعة الألدهيد الحره بالعوامل المؤكسده المعتدله مثل سيانيد الحديديك وأيون 
النحاسيك ويمد الإتزان النظام بصوره البناء المفتوح كلما تأكسد جزء منه. وفى مثل هذه 
التفاعلات فان العامل المؤكسد يختزل بواسطة السكريات الأحادية التى تعتبر فى هذه 
الحالة عوامل أو سكريات مختزلة. هذه الخاصية ذات فائدة فى التحليل الكمى 
لکوت ااه فد کت اا ا که ال اعت ا ماله 
اک د ی خاب کو ل و د ا وه يكن ار الا از 
لحتواها من السكريات الختزله بعد إستخلاصها من هذه الأنظمة. فتقدير سكر الجلوكوز 
فى الدم والبول هو أحد الوسائل المهمة فى الكشف عن مرض السكر. 


المالتوز والسكروز واللاكتوز هى السكريات الثنائية الشائعة 
تتألف السكريات الثنائية من وحدتين لسكر أحادى واللذان يرتبطان ببعضها بواسطه إرتباط 
تساهمى . وفى معظم السكريات الثنائية فإن الرابطة الكيميائية التى تربط وحدتى السكر 
الأحادى تسمى الرابطة الجلايكوسيدبه 4١0ا‏ اوهلاع التى تتكون بتفاعل مجموعه 
هيدر وكسيل فى سكر مع مجموعة الهيدر وكسيل على ذره الكربون الأتومارية فى السكر 
الآخر. وتتمياً الروابط الجلايكوسيديه بسهوله بواسطة الأحماض ولكنها تقاوم التفكك 
بالقواعد» لذلك فانه يمكن تفكيك السكريات الثنائية إلى عناصرها من السكريات 
الأحادية بالغليان مع الأحماض الخففه. 

وتنتشر السكريات الثنائية فى الطبيعةء وأكثرها سیوعاً سکروز 81٥٥۲088‏ ولا کتوز -٥ھ|‏ 
maltose jgتlla, tose‏ . والمالتوز هو أبط السكريات الثنائية ويحتوى على وحدتين من 
1 جلو كوز يرتبطان ببعضهما بواسطة الارتباط الجلايكوسيدى بين ذره الكربون الانومارية 
)٤(‏ فى أحد الوحدتين وذره الكربون الرابعة )٤4(‏ فى وحدة الجلوكوز الأخرى 


سس ر۹ 


الكربوهيدرات 
(شکل ۳ - ۹). ویطلق على هذا الارتباط بالارتباط الجلایکوسیدی » )٤4-١(‏ 
وذلك لان ذره الكربون الأولى )٤(‏ الداخله فى الارتباط الجلايكوسيدى توجد فى 
الهيغة الفراغية » (الفا) أما ذره الكربون الأولى فى السكر الآخر والتى لا تدحل فى 
الارتباط يمكن ان توجد فى الصورة » (الفا) أو 8 (بيتا) . والمالتوزسكر مخترل لانه 
يحتوى على مجموعة هيمى أسيتال حره توجد فى حالة إتزان مع البناء المفتوح. ينتج 
سكرمالتوز من انحلال النشا بواسطة انزيمات أمايلاز #عدارصة » أما المالتوز ذاته فيمكن 
أن يتحلل مائيا بواسطة انزيم مالتاز 5#ه؛!ه٠‏ إلى وحدتين من 2 - جل وكوز. 
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شکل ۳ ۔ ٩‏ 
السكريات الثنائية الشائعة 


السیلوبیوز ٥6‏ نطا٥[اءc‏ سکر ٹنائی یحتوی ایضا علی وحدتین من 2- جل وکوز ولکن 
يختلف عن المالتوز فى احتوائه على الارتباط الجلايكوسيدى 8 »)٤ > ١(‏ ويتحصل 
على سیلوبیوز من تفكك السليلوز بواسطة أنزيم السليولاز عكةان[[عء . 

السکر الثنائی لاکتوز الذی بتألف من 2 -جلوکوز و 2۔ جالاکتوز یوجد فقط فی 
لبن الغدییات وفی بعض الفطریات ویحتوی على الارتباط الجلایکوسیدی 68 ١(‏ سے ٤)ء‏ 
ونظرا لأنه بحتوی على مجموعه همی أسيتال فى وحده الجلوكوز فإنه يظهر سلوكا 


—- 


س الجزيثات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

مختزلا ودورانا ذاتياً. ويتمياً لا كتوز إنزيميا بواسطة لاكتاز #ة)ءة1 فى الخلايا الخاطية 
العوية» وهذا الانزيم يكون نشط جداً فى الاطفال الرضع ويقل نشاطه بعد ذلك فى 
كثير من امجموعات البشريه» ولذلك فان الاشخاص فى هذه امجموعات تبدى حساسية 
جاه اللا کتوز ٤٤4إء‌اما!‏ عءه)ء 4ا وذلك لعدم انحلاله وامتصاصه ومن ثم ترا کمه فی 
الأمعاء الدقيقة. 


السکروز سکر ٹنائی یتالف من »- - جلو کوز و -0-فر کتوز مرتبطان بالارتباط 
الجلایکوسيدى »  ١(‏ ۲)ء ولذلك فان سکروز سکر غیر مختزل ولا یېدی ظاهره 
الدورانی الذاتی وذلك لدخول ذرتی الکربون الانوماریتین فی وحدتی السکر الأحادی فی 
الارتباط الجلايكوسيدى. يتحصل على السكروز جاريا من قصب السكر أو البنجر» وفى 
معظم النباتات يمشل السكروز الصوره الأساسية لنقل الطاقة والكربون من خلايا البناء 
الضوئى إلى الخلايا التى لا تقوم بعملية البناء الضوئى. واختيار السكروز بدلا من 
الجلوكوز وهو النا الأول لعملية البتاء ا قد يرجع إلى الرابطة » )١  ١(‏ التى 
لا تتأثر باتزيمات الأ كسدة والتميؤ اثناء عملية النقل حتى يصل إلى موضع تمشيله. 

تمیاً السکروز إلى 2- جل وکوز و 2-ف ركتوز بواسطة إنزيم سكريز ١۲۵5٥نا‏ (يدعى 
أيضا انفرتيز #كه٤۲٥۷١1)‏ الذى يوجد فى الخلايا المبطنه للأمعاء الدقيقة وفى النباتات. 


عديدات السكر تحتوى على عدد كبير من السكريات الأحادية وتقوم إما 
بوظائف بنائية أو تمثل صورة مخزنة للطاقة 


معظم الكربوهيدرات المنتشرة فى الطبيعة توجد فى صوره عديدات السكر وهی جزيئات 
ذات وزن جزیئی كبير تتكون من إرتباط عدد كبير من السكريات الأحادية» فهى 
مبلمرات للسكريات الأحادية. وبالتميؤ الكامل بواسطة الأحماض أو بانزيمات متخصصة 
فإن عديدات السكر تنتج سكريات أحادية أو مشتقاتها. 

تختلف عديدات السكر فى طبيعة وحدات السكر الأحادى المتكرره ونوع الرابطه 
وطول السلسله ودرجة التفرع. ويوجد نوعان من عديدات السكر: عديدات السكر 


.ا 


الكربوهيدرات 
المتجانسة والتى ححتوى فقط على نوع واحد من الوحدات البنائية » وعديدات السكر غير 
المتجانسة والتى تختوى على نوعين أواكثر من الوحدات البنائية. وعديدات السكر بصوره 
عامه لیس لھا وزن جزیٹی محدد کما فی البروتین» ولکنها ختوی عاده على مخلوط من 
جزيغات تختلف فى وزنها الجزيم «لذلك يعبر عن وزنها الجزيشى بمتوسط الوزن 
الجزیئی . 
عديدات السكر إما تمشل صوره مخزنه للطاقة مثل الدشا فى النباتات والجلايكوجين 
فى الحيوانات والفطريات» أو تقوم بوظيفة تركيبية فى البناء المادى لجدر الخلايا والأنسجة 
الضامة مثل السليلوز فى جدر لحلايا النباتية وحمض الهيالورونيك ٥1١٠إںاة‏ را فى 
الأنسجةالضامة. 


النشا هى عديد السكر التى تخزن فى النباتات 

تعتبر النشا ١۲2۲ء‏ اكثر عديدات السكر الخزنة أهميه فى الطبيعة فهى تمثل الخزون 
الغذائى للنباتات» ولكنها فى هذه الصوره تمثل أيضا أحد عناصر التغذيه الرئيسية 
للحيوانات .ورغم أن النشا تنتشر اساسا فى الدرنات مثل البطاطس وفى البذور حاصه الأذره 
والقمح› فان معظم حلايا التباتات لها القدره على ناء النشا. نوجد النشا فی صوره 
حبیبات کبیره فی البلاستیدات إماً فی الکلوروبلاست وهی موضع تثبیت الكربون أو فى 
الأمايلوبلاست وهی بلاستیدات متخصصه فی تخزین اا (شکل .)(١ - ٣‏ وګختوی 
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شکل ۳۔۱۰ 
ثلاثة من أمايلوبلاست وهى البلاستيدات المخرنه للنشا فى خلايا قمه جذور فول الصويا 


۹ ا سسس 


جب الطرفات ارتية ٠‏ ال كيب رالرطة اير ية 
«OL - amylose‏ والأحر لا يذوب فى لاء ویدعی أمایلوبکتین ù,Sîı .amylopectin‏ 
جزئ » - آمایلوز من سلسله طویله غير متفرعه من وحدات 2- جل وکوز التی ترتبط 
مضا تزا الوط الاو رسد 9(7 ج (شکل ا 
سلاسل ٥٤‏ - أمايلوز فی عدد وحدات الجلو كوز ال تتراوح بین 1° الى e+‏ و-حلكه. 
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شکل ۳ ۔‎ 


أمايلوز وأمايلويكتين وهما مكونات النشا 

المایلوبکتین جزئ متفرع (شکل ۳ ۔ ›»)۱١‏ وبینما ترتبط وحدات (1- جلوکوز 
بالرابطة » ١(‏ ے )١‏ فى السلسله الرئيسية فإن مناطق التفر ع فی جزئ الأمایلوبکتين 
تختوى على الرابطة » .)١ > ١(‏ والوزن الجزیئی للأّمايكوبكتين كبير جداً قد يصل 
إلى مليون. 


e 


الکربوهیدرات 
اثر من نصف الكربوهيدرات التى يتناولها الإنسان تكون فى صوره نشا. وكل من 
الأمايلوز والأمايلوبكتين تتمياً بواسطة إنزيم - أمايلاز #عةارصة -0 الذى يفرز من الخدد 
اللعابية والبنكرياس. فيقوم إنزيم » -أمايلاز بتفكيك الإرتباط الجلويكوسيدى » 
)٤٤-۱(‏ عشوائيا فى سلسله الأمايلوز مع تكوين مخلوط من جلوكوز ومالتوز. ويقوم 
انزيم  »‏ أمايلاز أيضا بتفكيك الروابط » )٠٠-١(‏ الطرفية فى الأمايلوبكتين ولكنه 
لايستطيع تفكيك الروابط » )٠٠-١(‏ القرببة من نقط التفرع وكذلك الروابط » 
)٠١-١(‏ فى مناطق التفر ع» ولذلك فإن نا التميۇ بهذا الإنزیم هو 1- جل وکوز وكمیه 
صغيره من الالتوز وجزيئيات شديدة التفر ع تدعى الد كسترين أمحدود ع٣)xعل‏ ازا . 
ویقوم إنزیم آخر هو » )٦٤-۱(‏ جل وکوسیدیر 5eھایهعcں‌اع‏ (6 ج1) » بتفکیك 
الروابط »> )٠١-١(‏ فى نقط التفرع وبذلك يسمح لإنزيم أمايلاز بتفكيك الروابط :»> 
)٤-١(‏ المتبقية. وعلى ذلك فان التأثير المشترك لأنزیمی » - أمايلاز واه )٦-١(‏ 
جل وکوسیدیر هو مخویل الأمایلوبکتين إلى 2- جل وكوز ومالتوز. 
إنزیم 8 - أُمایلاز الذی یوجد فی المولت (الشعیر المنبت) یختلف عن > - أمایلاز فی 
أنه يقوم بتفكيك الروابط » )٠٠-١(‏ بالتبادل من الطرف غير الختزل» وبذلك ينتج 
اساسا مالتوز وکمیه صغیره من 2- جل وکوز. 


الجلايكوجين هو عديد السكر المخزن فى الحيوانات 


الجلايكو جين glycogen‏ هو نوع خر من عديدات السكر الذى یخزك فی حلايا الكبد 
والعضلات فى الحيوانات كمخزون إحتياطى للطاقة . ويوجد الجلايكوجين فى الكبد فى 
صوره حبیبات کبیره منتشره فی السیتوبلازم والتی تتکون بدورها من حبیبات صغیره 
وهذہ یتکون کل منها من جزئ جلایکوحين وهو جزئ على درجة كبيره من التفرع 
ويصل وزنه الجزيئى إلى عده ملايين. يوجد الجلايكوجين أيضا فى الفطريات حيث 
يستخدم كمخزون للطاقة فى هذه الكائنات. 


الجزيعات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 

يماثل الجلايكوجين الامايلوبكتين من ناحية الت ركيب غير أنه أ كثر تفرعاء فيحدث 
التفرع کل ۸ ۱۲ وحدہ جل وکوز (شکل ۲ ۱۲). ترتبط وحدات الجلوکوز فی 
المناطق غير المتفرعه فى جرئ الجلايكوجين بالرابطة »> »)٤-١(‏ أما فى نقط التفرع 
فان الإرتباط یکون .)٦-1( ٩‏ 


شکل ۳ ۔ ۱۲ 
مخطط لقطاع فى جزئى الجلويكوجين 

يتمياً الجلايكوجين فى القناة الهضمية بواسطة إنزيمى » أمايلاز و )٦-١(‏ 
جلیکوسیدیز ویکون الناخ هو 2- جل وکوز ومالتوز وهو فى ذلك يشابه الأمايلوبكتين. أما 
فى الخلايا الحيوانيه والفطريات فإن الجلایکوجین يتفكك بإنزیم آخر هو جلایکوجین 
فوسفوریلیز 015٥‏ مهام «عع٥ءراع‏ الذى يفكك الجلایکوجین إلى جلوکوز ١‏ . 
فوسفات وليس إلى الجل و كوز الحر. 


السليلوز هو العنصر التركيبى الأساسى فى جدر الخلايا النباتية 
كثير من عديدات السكر تعمل كعناصر تركيبية فى البناء الخارجى للخلايا وذلك 


سل 


الکربوهیدرات 

فى الجدر الخلوية للكائنات وحيدة الخلية والنباتات الراقية والغلاف الخارجى للخلايا 
الحيوانية . والبعض الآخر من عديدات السكر تعمل كعناصر ت ركيبية فى الأنسجة الضامة 
فى الفقاريات وفى الهيكل الخارجى فى الكائنات مفصلية الأرجل. فعديدات السكر 
البنائية تعمل على إعطاء الحماية والشكل والدعامة للخلايا والأنسجة الحية. 

السليلوز #ك0ا»[[ءء هو اكثر عديدات السكر انتشارآ فى الطبيعة» كما أنه أكثر 
المركبات العضوية التى تنتجها الكائنات الحية على الإطلاق. والسليوز وهو مادة ليفية غير 
ذائبة فى الماء يوجد فى جدر الخلايا الوقائية للنباتات خاصة السيقان والجذوع وكل 
الأجزاء الخشبية فى الأنسجة النباتية . فهو يشكل حوالى نصف ماده الخشب بينما القطن 
تقريبا عبارة عن سليلوز نقى . 

التليلرو: عغديد سكر مجائس حيت بتكون عن سلسلة مستقبمة غير متفرغة رى 
على ٠٠,٠٠١‏ أو أكثر من وحدات 2- جلوكوز التى ترتبط ببعضها بواسطة الروابط 
الجلايكوسيديه 8 .)٤٤-١(‏ وقد يظهر من ذلك أنه به فی در که آمايلوزء لکن 
الحقيقة هناك اخحتلاف جوهرى فى أن الارتباط )٤٤-١(‏ فى السليلوز يوجد فى الهيئة 
الفراغية ( 8 ) بينما هى (») فى الأمايلوز والأمايلوبكتين والجلايكوجين. وهذا 
الاختلاف والذی یظهر أنه احتلاف بسیط فی ت ركيب السلیلوز وأمایلوز يؤدى إلى تكوين 
لمران پخفا فی خراصھما درج کے فالا 8 7 ف السایار ودی 
إلى تكوين سلاسل متده والتى تتجمع عن طريق الروابط الهيدروجينية مكونه الياف 
دقيقة (شكل ۳ - .)١١‏ من ناحية أخحرى» فإن الارتباط » )٤٤-١(‏ فى النشا 
والجلايكوجين يؤدى إلى تكوين هيئة حازونية تكون مناسبة لتكوين حبيبات كريه 
ل 


فی حین تستطيع انزيمات » - آمايلاز فى الفقاريات أن تشطر إرتباطات 
)٤٤١- ١( »‏ فى النشا والجلايكوجين» فإنها لا تستطيع شطر إرتباطات 8 )٤٤-١(‏ 
نصف الكربون العضوى لا يستفاد منه فى تغذيه معظم الحيوانات الراقية . لكن هناك أنواعاً 


EEE 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


2 gto 
(i( 


o 


ey 
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تركيب السليلوز والهيدات الفراغية المختلفة للسلاسل » )١  ١(‏ للسليلوز والسلاسل 

)٤١١( »‏ فى النشا والجلایكوجين 

أ - جزء من سلسلة جزئ السليلوز الذى يحتوى على الرابطة » ١(‏ ے )٤‏ .. 

ب ۔ مخطط بیانى يوضح سلاسل السليلوز المتوازيه التى ترتبط مع بعضها n‏ 
الروابط الهيدروجينيه 

ج ۔ مخطط بیانی لجزئ الأمایلوز الذی یحتوی على الروابط » )٤  ١(‏ التى تؤدى 
إلى هيلة حلزونية 


سا.۱ 


من البكتريا والحيوانات امجهرية التى لها القدره على تميؤ السليلوز إلى 2- جلوكوز. 
فالنمل الأبيض يهضم السليلوز وذلك لانه یأوی فی قناته الهضمية أذ الكائنات الدققة 
(EREP)‏ تفرز celse‏ وهو يم الحلا و 9 
تنتج أيضا انزيم السليرلا:. 

الأبقار والحيوانات الجترة الأحرى هى الفقاريات الوحيد التى تستطيع إستخدام 
السليلوز كماده غذائية بطريق غير مباشر. فمعده هذه الحيوانات تكون بيغة مناسبة لنمو 
أنواع من الكائنات الدقيقة التى تفرز إنزيم السليولاز الذى يفكك السليلوز إلى - 
جلو كوزء والذى يتخمر بدوره إلى أحماض دهنية قصيرة السلسلة خاصة البروبيونيك 
وثانی اکسید الکربون والمیٹان الغازى. والأحماض الدهنية النامجة والتى تمتص فى الدوره 
الدمويه للحيوانات الجتره تمثل المصدر الأساسى للكربون والطاقة لهذه الحيوانات. 


وکیتین 11۲118 مبلمر متجانس خطی یتکون من إرتباط وحدات N-أُسیتایل‏ 5- 
جلو کوز امین N- ھعetر1-2 -عانc0ءa”1 "e‏ بالروابط 8 )٤۱(‏ هو عديد السكر 
البنائى الذى يوجد فى غلاف أو الهيكل الخارجى للسرطانات البحرية وكثير من 
الحشراتء وهو بذلك يشبه سلیلوز ما عدا أن امحموعة المستبدله على ذره الكربون الثانية 
(د٤)‏ هى مجموعة أمين مۇستله (شکل ۳ .)١٤‏ 


H O OH 


N - acetyl - Û - Glucoseamine 


شکل ۳ ۔ 
×- أسيتايل 2- جلوكوز أمين وهو الوحده البنائية للكيتين وعدد آخر من عديدات السكر البنائية 


— ۷ 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


ببتيدوجلوكان هو العنصر البنائى فى جدر الخلايا البكتيرية 

الخلايا البكترية بالمقارنة بالخلايا الحيوانية حاط من الخارج بجدر خلوية والتى تعطى 
الدعامة الميكانيكية والشكل العام للخلاياء كما أنها حدد كثيرا من الخواص الفسيولوجية 
للبكتريا. يحتوى جدار الخلية البكترية والذى يغلف الغشاء الخلوى من الخارج على 
سلاسل من عديدات السكر المتوازية الى ترتبط ببعهضا على مسافات فاصلة بارتباطات 
مستعرضة من عديد الببتيد (شكل ٠٠١-۳‏ . ونظرا لأن السلسلة الببتيدية قصيره وليست 


2 ق‎ 
1 n, u a 
H 
HH HNH 
cC 5 
٤ CH; 


H 


D~ Gin 

ZL E > 

[Dz ala] 
€= 


سلاسل الببتید وجل و کان 


شکل ۳ ۱۵ 
( أ ) مخطط توضيحى للببتيدوجلوكان 
(ب) وحدة البناء الأساسية فی الببتیدوجلوكان ذآJ Staphylococcus aureus‏ 
چ 


الكربوهيدرات 
کبیرہ کما فی البروتین فان هذا البولیمر 0۳۴۲م یدعی ببتید وجلو کان -ں[ع0 !امعم 
مء والذى يشير إلى الطبيعة المهجنه للبوليمر وهو إحتوائه على عنصر ببتيد وعنصر عديد 
السكر. تتكون سلسلة عديدات السكر من وحدات سكر أحادى متبادلة من ×- أسيتأيل 
5- جلوكوز وحمض -١‏ أسيتايل موراميك اللذان يرتبطان بالإرتباط الجلايكوسيدى 
)٤-۱( 8‏ (شکل ۳ - .)٠١‏ ویتصل بکل وحده حمض أسيتايل موراميك سلسلة 
جانبية من ببتيد رباعى. كما أن سلاسل عديد السكر المتوازية ترتبط عرضيا ببعضها 
بواسطة سلاسل من عديد الببتيد والتى تختلف فى تركيبها من نوع إلى آخر. 
ففى البكتريا الكروبه العنقودية كuاء۲اة‏ ع0ا رطمهاء التى تسبب تقیح الاننة 
مثل الجلد والعظم والرئه فإن الببتيد الرباعى يتألف من 1- الآنين و 0- جلوتامين و 
يتين و 05ن ا ترط وجات خمض ۸ امال موك ف عديدات 
السكر الختلفة بواسطة ببتيد حماسى يحتوى فقط على جليسين. ومنذ أكثر من نصف 
قرن صنفت البكتريا إلى موجبة لجرام وسالبه لجرام بناء على تفاعلها مع صبغه جرام. 
وهذان النوعان من البكتريا لهما جدار خلوى مختلف (شكل ۳ - »)١١‏ فالغشاء 


جدار البكتريا السالبة لجرام 
شکل ۳ ۔ ۱١‏ 


مخطط بيانى يوضح الفرق بين تركيب غلاف الخلايا البكتيرية الموجبة والسالبة لجرام 


البلازمى فى البكتريا الموجبة لجرام يحاط بجدار سميك يبلغ سمكه ٠٠١‏ أجستروم 


— ۹ 


الجزيغات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الذی یحتوی على ببتیدوجل وکان وحمض تیکویك 14٥ھ‏ ٥1٥۸ء1ع]‏ . بینما فی البحتريا 
السالبه لجرام مثل بکتریا القولون فان طبقه الببتیدوجل وکان تحاط بغلاف خارجی یحتوی 
على بروتين وليبيدات وعديد السكر الليبيديه عل۸3۲1٥٥2ء۷أم‏ مهم ذا . ومن المعروف ان 
الجدار الخلوى السليم يشكل أساس لحمايه ونمو وانقسام البكتريا. مع ذلك فإن البنسلين 
وهو أحد المضادات الحيوية الهامة فى معالجة الإصابة البكتيريه ي ثبط الخطوه الأخيرة فى 
البناء الانزيمى لليبتيدوجلوكان فى الكائنات الحساسه للبنسلين وبذلك يتوقف البناء 
الكامل للجدار الخلوى وتفشل بذلك البكتريا فى استكمال نموها وانقسامها. 


غلاف الخلايا الحيوانية يحتوى على جلايكويروتين 
الجلایکوبروتينات 5ملاع هی بروتینات ترتبط تساهمیا بجزء کربوهیدراتی 
الذی قد یکون سکرا اُحادیا مفرداً أو سکر آلیجو قصیر نسبیا (شکل ۳ - ۱۷) والذى 
السلاسل الجانبيه. توجد الجلايكوبروتينات وتقوم بوظائفها إمُا على سطح الخلايا فى 
الاغلفة الخلويه أو خارج الخلايا كما فى بلازما الدم. 

السلسلة الجانبية 


سکر آحادی 
اليجوسكريد خطى 


اليجو سكريد متفرع 


شکل ۳ ۔ ۱۷ 
ثلاثة أنواع من الجلايكوبروتينات التى تختلف فى حجمها ومحتواها من سلاسل 
الكربوهيدرات الجانبية 


۱. 


الكربوهيدرات 

من الجلايكوبروتينات التى تقوم بوظيفه غير عاديه هى تلك الجلايکكوبروتينات التى 

توجد فى بلازما بعض الأسماك المقاومه للتجمد والتى تعيش فى القطب الشمالى 

والقطب الجنوبى على درجة حرارة -۹,٠م‏ وذلك لاحتواء دمها على 1۲,٥١‏ من 
الجلايكوبروتينات التى تخفض نقطه التجمد بتثبيط تكوين بللورات الثلج. 


من الجلایکوبروتینات التی توجد على سطح الخلایا هو جلایکوفورین 0٣1٩‏ ام c0راع‏ 
الذى يوجد فى غشاء كرات الدم الحمراء ويحتوى على (٠١‏ كربوهيدرات فى هيئة 
سلسلة من عديد السكر التى ترتبط بأحد أطراف سلسله عديد الببتيد. أما 
الجلايكوبروتين الليفى فيبرونكتين ١نا٤٤‏ ١00ا‏ يوجد على سطح الخلايا الحيوانية ويظهر 
أنه يعزز الالتحام بين الخلايا المتشابهة. 


بروتوجلايكان وحمض هيلارونيك يمثلا العناصر الأساسية فى المادة بين 
خلوية 

امجموعة الخ ی من عدیدات السکر البنائیة ھی جلایکوز امین وجلایکان -نإھیەcراع‏ 
noglycan‏ (عر فت من قبل بعديدات السكر ألخاطية (mucopolysaccharide‏ التی 
ترتبط عاده مع البروتین لتکون بروتوجلایکان ۵۸ء راع٥‏ ۲٥۲م‏ الذی سمی من قبل 
می وکوبروتین .۳1٥٥P۲٥۲۴1٩‏ تختلف البروتوجلايكان بدرجة کبیره عن 
الجلایکوپروتین› فالجلایکوبروتینات عادہ حتوی علی 1۱ إلى 1٦۰‏ کربوهیدرات فی 
صورة سلاسل عديدة قصيرة نسبيا وغير متفرعه من سكريات الاليجو التى تختلف فى 
ت ركيبها وتنتهى سلاسلها غالبا بحمض سياليك ء1اهذ؟ . بالمقارنة فان البروتوجلايكان 
ا کبر بکٹیر حیث ببلغ وزنها اکٹر من ملیون دالتون ومختوی عاده علی 1۹۰ إلى 1۹٥‏ 
بالوزن کربوهیدرات فی صورة عدد کبیر من سلاسل طویله غير متفرعه من جلایکوز 
امین و جلایکان عاده بدون حمض سياليك. 


تتکون سلاسل جلایكوز مین و جلایکان من وحدات متکرره من سکر نائی› ویکون 
دائما احد وحدتی السکر فی السکر الثنائی عبارہ عن سکر امینی ( ×- اُسیتایل جل وكوز 
امین أو اسیتایل جالاکتوز أمین) . ومختوی جلایکوز اُمینوجلایکان علی عدد کبیر 
١‏ 


الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
من الشحنات السالبه التی ترجع إلى وجود مجموعات کرب وکسیل او کبریتات ار 
کلاھما فی عدد کبیر من وحدات السکر (شکل ۳ ۔ ۱۸). وقد أمكن تمييز سبع 
أنواع من جلايكوز أمينوجلايكان بناء على نوع وحدات السكر ونوع الإرتباط بين 
دات السكزر وعدد وموضع مجموعات الكبريتات› وهذه امجموعات هی : زنر یرن 
کبریتات عاھfاsu‏ - 4 chondroitin‏ » کوندریتین 1 کبريتات -6 chondroitin‏ 
sulfate‏ « کبریتات |إلديرlaتان dermatan sulfate‏ « کبريتات !لlرùl heparan sul-‏ 
) عا » هیبارین ١P۵۲1عط‏ › کبریتات الکیراتان ke۲۵, S۴٤‏ وحمض الھیلارونیك 
hyaluronic acid‏ (وهو اججموعة ' الوحيدة التى لا حتوی على مجموعات کبریتات 


COO’ CHرOSO;‎ H4 8و‎ CH,OH 
H H O0 
COO” 
Of H 
H 
H OH 
Dermaian sulfate 
CH,OH CHرOSO;‎ COO H CH,OH 
HO O H O ن0‎ H 0 H 0 O— ¬ 
H H H 
H O OH H OH H 3 H 
H H | H H HO H4 
H OH H NHTCOCH, H OH H NHCOCH, 
Keratan Sulfate Hyaluronate 
CH,OSO; 
O H O0 H 
ا‎ H4 
OSO, NHSO; 
Heparin 
۲۸.۳ شکل‎ 


تركيب السكر الثنائى المتكرر فى بعض جلايكوز أمينوجلايكان الأساسية . 
۱۲ ۱ 


الكربوهيدرات 
فی البروتوجلایکان یربط عدد کبیر من سلاسل جلایکوز أمینوجلایکان بالسلسلة 
الببتيدية (شکل ۳ _ ۲٠۹‏ . ونظرا لان سلاسل جلایکوز أمینوجلایکان محبه للماء فإنها 
ترتبط بكمية كبيره من الماء مكونة هلام مائى كاعع dعةإل‏ راء وتعزز هذه الخاصية 
نيجة لوجود الكثافة العالية من الشحنات السالبه والتى ذب الكاتيونات النشطة أسموذيا. 
وخحاصيه جذب الاء لسلاسل جلایكوز أمينوجلايكان تنشىم ضغط انتفاخ :سء 
Pressure‏ بین الخلایا الذی يقاوم قوی الانضغاط compressive 0۲e‏ » ولذلك فإن 
بروتوجلايكان تكون مناسبة للوظائف التى تقوم بها كماده ماله فى الانسجه الضامه 
connective tissue‏ . وهناك من الدلائل المتزایدہ التی تشیر إلى أن حمض هيلارونيك 
له وظيفة حاصة فى الأنسجة وهو تسهيل هجره الخلايا اثناء القكون التشكلى -0طمإ0" 
repair zîl l, genesis‏ . 
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سلسله 

ببتیدیه 
شکل ۲ ۔ ۱۹ 
مخطط توضیحی لترکیب جزئ برتوجلایکان الذی يشير إلى وجود عدد کبیر من سلاسل 
جلایکوز امینوجلایکان 


—_ ۲۳ 
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تجارین 


| - كيف تعلل وجود ۱١‏ متشکلاً فراغيا للسکر الالدهیدی سداسی الكربون 
(الدوهكسوز) وهو فى الصيغة المفتوحة بينما يوجد ۳۲ متشكلا فراغيا لنفس 
السكر وهو فى الصورة الحلقية ؟ 

- إرسم الصيغة التركيبيه لأى من السكريات 8- 2- الالدهيديه سباعيه الكربون فى 
الصوره الحلقية البيرانيه وأجب عن الأسفلة التالية: 

أً- كم عدد ذرات الكربون غير المتماثلة (الكيراليه) فى هذا السكر؟ 
ب - كم عدد المحشكلات الفراغية الحتمله نظريا للسكر المذكور؟ 

ج أرسم الصيخة الت رکیبیه لمتشکل آنومیرانی 2۸0۴۲ للسكر المد كور. 
د - أرسم الصيغة الترکیبیه لمتشکل (بیماری p۳۵۲ع‏ للسكر المذكور. 

۳ - مخلوط من » و 8- 2- جالاکتوز الدوران الضوئی له عند الاتزان يساوى 
+۲, ۸۰ فاذا کان الدوران النوعی ل » - 2- جالاکتوز النقی یساوی ٠٠١١,۷+‏ 
و 0-8- جالاكتوز .٠۲,۸+‏ إحسب نسبة ٩‏ و2-8- جالاكتوز فى الخلوط عند 
الاتزان. 

٤‏ - بالرغم من أن السکر الثنائی لاکتوز یوجد فی صوره متشکلین أنوماريین فإنه لا 
وج متشکلات آنوماریه للسكر الثنائى سكروز- فسر ذلك. 

ه - بالرغم من أن كل من الجلايكوجين والسليلوز عبا.ه عن بوليمر من الجلوكوز 
الذی یرتبط بالارتباط الجلایکوسیدی )٤-۱(‏ فإنهما يختلفان بدرجة کبیره فى 
الخواص الفيزيائية. ما هى الخصائص التركيبيه لكل منهما التى تعكس هذا 
الاحتلاف فى الخواص ؟ ما هى الميزات البيولوجية للخواص الفيزيائية لكل منهما؟ 


۷ا — 


نل ٤‏ 
ا چڊ ۾ e‏ ات 
Lipids‏ 
الليبيدات هى مجموعه المركبات البيولوجيه التى يمكن إستخلاصها من الخلايا 
والأنسجة الحيه بالمذيبات العضويه مثل الكلوروفورم والايثير والبنزين. وبالرغم من أن 
الليبيدات تشمل مجمو عه کبیره ومتنوعه من المركبات فان لها قط ربع وظائف 
بیولوجیه: (۱) فی ات الخلايا تمشل الليبيدات أحد العناصر البنائية الأساسية فى 
الأغشيه الخلويه» (۲) بعض الليبيدات (ثلاثى أسايل جليسرولات) تستخدم كمخزن 
إحتياطى لاطاقه› )( بعضصض الميتامينات والهورمونات التى تو جد فې الحيوانات هی 


ليبيدات أو مشتقاتهاء )٤(‏ الأحماض المرارية وهى نوع من الليبيدات تستخدم فى إذابه 
أنوا ع الليبيدات الأخرى أثناء عملية الهضم. 


الأحماض الدهنيه هى الوحدات البنائية لمعظم الليبيدات 

تو جد عده أقسام من اللبيدات › کل منها يقوم بوظيفة بيو لو جية متخصصه (جدول £ 
۱. بعض هذه اللیبیدات وهی ثلاٹی اسایل جلیسرولات وفوسفو جلیسریدات 
وسفنجولیییدات س ختوی على ا دهنية ر هذه 
ا احیانا لاك اة التربينات ااا ل ا على اا دهنيۀ 
لذلك تسمى أحيانا بالليبيدات غير المتصبنه . البروستاجلانديات من ناحية أخرى هى 
أحماض دهنيه طويلة السلسلة حتوى على حلقة خماسية. ويتضح من ذلك أن 
الأحماض الدهنيه تشكل العناصر البنائية لعظم أنواع الليبيدات. 

۹ 


الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
جدول ٤‏ - 
آنواع الليبيدات الأساسية 


۱ - ٿلائی أسايJ‏ جılررډںاٽت  Triacylglycerols‏ 
الفوسفو جليسريدات phosphoglycerides‏ 


Sphingolipids سفنجو ليبيدات‎ ۳ 
Waxes ) الشموع‎ - ٤ 
Terpens التربينات‎ 
Steroids الاسترويدات‎ 
Prostoglandins البروستاجلاندين‎ 


تسميه الأحماض الدهنية 

سوف نبداً مناقشتنا بالأحماض الدهنيه وهى الوحدات البنائية لمعظم الليبيدات . الحمض 
الدهنى مثل حمض البالمتيك (شكل )١ - ٤‏ يحتوى على منطقتين ميزتين: سلسلة 
هيدر وکربونیه طویله وهی مجموعه للماء (لاتذوب فی الاي( الت نش مله 
لا ن ات e‏ بسهوله. رالأحماض ارت تى ل لا حتوی على 
مزودجه فى السلسله الهيدروكربونيه تعرف بالأحماض الدهنية المشبعه» أما التى ختوى 
على رابطة مزدوجة أو أكثر فى السلسلة الهيدر وكربونيه تعرف بالأحماض الدهنيه غير 


المشيعه. 
ر CHy ~~ CH — CH” CH ~ CH CHy¬ CH; CH CHg~CHy- CH CH, CHy-C Hy-CH;-‏ 
ر ا 
رعة كربو كسيل سلسلة هيدر وكربونية 
تنذوب فی لاء لاتذوب فی لاء 
شکل ٤‏ ۔ ۱ 
حتضن باافتزق 


االات س 

بالإضافة لوجود أسماء شائعه للأحماض الدهنيه فإنها أيضا تعطى أسماء تصنيفيه 
(نظاميه) . ويشتق الاسم التصنيفى للحمض الدهنى من اسم الهيدروكربون المقابل 
باستبدال الحرف ء الاير a‏ ءاه . مثال ذلك الحمض الدهنى المشبح الذى يحتوى 
علی ۱۸ ذره کربون )٤٥8(‏ ا اوکتا دیکونويك 4110-eلaاءه‏ وذللی لأن 
الهيدروكربون المقابل هو اوكتاديكان )ء٥‏ . الحمض الدهنی ذو ۱۸ ذره 
کربون ویحتوی على رابطه مزدوجة واه 1 یسمی اوکتادیکینويك octadecenoiCc‏ « 
والذی یحتوی على رابطتین مزدوجتین يسمى ی ا وکتادیکادینور octadecadienoic Jy‏ « 
والذى يحتوى على ثلاثة روابط مزدوجة ي یسمی اوکتادیکاتر octadecatrie10icC fmgiı‏ . 
الرمز الختصر 0 : 18 يعطى للحمض و٥‏ المشبع» بينما الرمز 2 : 18 يشير إلى وجود 
رابطتين مزدوجتين. ويتم ترقيم ذرات الكربون فى الحمض الدهنى بدايه من مجموعه 
الكربو كسيل الطرفية . 


3 2 1 “O 
HC — (CH, — CH —CH,—C 
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ذرات الکربون ۲ و ۳ يشار إليهما بالحروف » (الفا) و 8 (بيتا) على التوالى»› ومجموعه 
الميثايل الطرفيه يشار اليها بالكربون ه (أوميجا). اچ الروابط المزدوجة يتحدد بالحرف 
4 (دلتا) الذى يتبعه رقم ذرات الكربون التى يبدا عندها الرابطة المزدوجة مثال ذلك ۸۶ 
يشير إلى وجود رابطة مزدوجة بين ذرتى الكربون ۹و ٠١‏ . 

تختلف الأحماض الدهنيه فى طول السلسلة وفى درجة عدم التشبع 
الأحماض الدهنية فى الأنظمة الحية (جدول ٠۲ - ٤‏ غالبا ما مختوى على عدد زوجى 
من ذرات الکربون ما بین ۱٤‏ إلى ۲٤‏ ذره» ولو أن الأحماض ذوات ۱١‏ و١۱‏ ذره 
كربون هى اكثرها انتشاراً. والسلسة الهيدروكربونيه فى الأحماض الدهنيه الحيوانيه تكون 
غير متفرعه» ولكنها قد تكون مشبعه أو محتوى على رابطه مزدوجة أو أكثر. والروابط 
امزدوجة فى معظم الأحماض الدهنيه الطبيعية تكون فى الهيئة الفراغيه الüضاهى‏ ءآ . 
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الجزيئات البيولوجية 


: الت ركيب روالوظيفة البيولوجية 


اللات .د 
تتوقف خواص الأ حماض الدهنيه والليبيدات المشتقه منها بدرجة كبيرة على طول 
السلسلة الهيدروكربونية وعلى درجة عدم التشبع. فالأ حماض الدهنيه غير المشبعه لها 
درجة إنصهار أقل من الأحماض الدهنيه المشبعه التى لها نفس طول السلسلة الكربونيه» 
مثال ذلك درجة إنصهار حمض الاستياريك 1dعه‏ ٥4۲1ء‏ تساوى 7 بینما ھی 
لحمض الأولييك 4نعة ءاه (يحتوى على رابطة مزدوجة) ٠٠١,١‏ م. والأحماض 
الدهنيه التى حختوى على درجة عدم تشبع أ كبر (رابطتين أو ثلاثة روابط مزدوجة) تكون 
درجة إنصهارها أقل من حمض الاأولييك. وطول السلسلة الهيدر وكربونيه يؤثر أيضا على 
نقطه الإنصهار» فدرجة إنصهار حمض البالمتيلك أذعھ ءاء"1دم ۱١(‏ ذره كربون) أقل 
ب ,ام عن درجة حرارة إنصهار حمض الاستياريك (۱۸ ذره كربون). 
بالإضافة إلى الأحماض الدهنيه الشائعه الإنتشار (جدول ٤‏ - ۲)» قإنه امكن فصل 
اكثر من ٠٠١‏ حمض دهنى آخر من الكائنات الحيه الختلفه. وهذه الأحماض تختلف 
فى تركيبها عن الأحماض الشائعه» فقد حتوى على سلسلة كربونيه متفرعه» أو ختوى 
على رابطه ثلاثيه» أو قد حتوى على بعض المجموعات الفعاله فى السلسلة الكربونيه مثل 
مجمو عه هيدر و کسیل › أو مجموعة اب و کسی › أو حلقة سیکلوبروپین . هذه الا حماض 
غالبا ما يكون وجودها مرتبطاً بوظيفة متخصصة . 


ثلاثى أسايل جليسرولات هى أسترات الأحماض الدهنيه مع الجليسرول 
لای اُسایل جلیسرولات ء[1٥cerراعارc‏ 2اا ھی اظ وأكثر الليبيدات انتشارا 1 والتی 
ختوی فی تركييها على أحماض دهنيه كوحدات بنائية . أحیانا یشار إلى ثلاٹى أسايل 
جليسرولات بالجليسريدات الثلاثية sع11dءyc[ع tr‏ 0 الدهون إئتnادlة neutral fats‏ 
وذلك لأنها جزيات غير قطبية غير محبة للماءء فلا ختوى على شحنات كهربيه أو 
مجموعات قطبية . وثلاٹی اسایل جلیسرولات ھی الصوره التی تخرن عليها الاحماض 
الدهنيه کمستود ع مر كز أطاقة الأيض وذلك لوجودها فی صوره مختزله ا مائية› حیٹث 
تخزن فى سيتوبلازم خحلايا النبات والحيوان ولكنها لا توجد فى الأغشية الخلويه. 

وثلاٹی أُسايل جلیسرولات هی استرات للجلیسرول» وهو کحول ثلاٹی الهیدرو کسیل › 
۲۳ 


س الجزیان البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

مع ثلائة أحماض دهنیه (شکل ٤‏ - ۲)۔ وتوجد ثلاٹی آسایل جلیسرولات فی صور 
مختلفه بناء على نوع وموضع الأحماض الدهنيه الثلاثة المرتبطة مع الجليسرول. فثلاٹى 
أسايل جليسرولات التى مختوى على نوع واحد من الأحماض الدهنيه فى المواضع 
الثلاثه (۰۱ ۲ و٣)‏ تعرف بٹلائی اُسایل جلیسرولات بسيطة. کما تسمی ٹلاٹی اسایل 
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لای آسایل جلیسرول جلیسرول‎ 


شکل ‏ ۲ 
الجليسرول والتركيب العام لثلاثئى أسايل جليسرول ر۸ و ر۴ و و# نمثل السلسلة 
الهيدروكربونيه للأحماض الدهنيه الثلاثه . 


جليسرولات البسيطة باسماء توضح نوع الحمض الدهنى الداحل فى ت ركيبها. مثال ذلك 
ثلاٹی اسایل جلیسرول البسیط الذی یحتوی على حمض إستیاريك یدعی ثلائی 
إستياريل lلdجuılرJg lÎ « tristearoylgycero1l‏ الذی يحتوی على حمض الأولييك 
ب ٹلاٹی وليل جwaرJg troleylglycer0o|‏ (شکل ااا البسيطة 
والأكثر شیوعا لهذین الم رکبین هما ثلاٹی الإستیارین ٣۹۲1ءا‏ وثلاٹی الأوليين triole-‏ 
٣‏ على التوالی. ثلاثى أسايل جليسرول التى مختوى على نوعين أو أكثر من الأحماض 
الدهنيه تدعى ثلائى أسايل جليسرول مختلط » فذلك الذى يحتوى على جريثين من 
حمض استياريك على ذره الكربون الأولى والثانيه وجزئ حمض أأولبيك على ذره 
الکربون الثالثه یدعی ۰۱ ۲ ننائی استیارو آولییل جwaڙJg distearooley1glyce-‏ -2,! 
اها . ومعظم الدهون الطبیعیه مثل زیت الأذره والذبد هى مخلوط معقد من ثلائى أسايل 
جليسرولات البسيطة والختلطة. 
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لای استیاریل جلیسرول 
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شکل ٤‏ ۔ ٣‏ 
ترکكیب ثلاثى أسايل جليسرول البسيط والمختلط . لاحظ أنه بارتباط ذره الكريون ١و ٣‏ 
فى الجليسرول بنوعين مختلفين من الاحماض الدهينه تصبح ذوه الكريون ۲ مركز كيرالى . 
ثلاثی اسايل جليسرول من هذا النوع الموجوده طبيعيا تكون فى الهيئة الفراغيه ا 

ثلاٹی اسایل جلیسرولات قد توجد فى صوره صلبه أو سائله إعتماداً على محتواها 
من الأحماض الدهینه . فثلاٹی آسایل جلیسرولات التی ختوی فقط على أحماض دهنيه 
مشبعه (ذات درجة إنصهار مرتفعه) مشل ثلاثى الاستيارين وهو العنصر الأساسى فى شحم 
الابقار توجد فی صوره مواد صله بيضاء على درجة حراره الغرفهء وعاده تسمی دهن . 
من ناحية آخحری فإن ٹلاثی آسایل جلیسرولات التی نتوی على نسبه کبیرہ من 
الأحماض الدهنيه غير المشبعه (ذات درجة إنصهار منخفضة) توجد فى صوره سائله 
على درجه حراره الغرفه وعاده ند کی بالزیت مثل الزيوت النبأتية ا الاوك 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
ثلاثی أسايل جليسرولات تشكل مخزون مركز للطاقة 
تمل ثلاث أسايل جليسرول مخزون مركز لطاقة الأيض فى الحيوانات والنباتات وذلك 
لأنها مركبات مختزله وتوجد فى صوره لامائيه. فنا الاكسده الكامله للأحماض 
الدهنیه یکون حوالی ٩‏ كيلو سعر/ا جرام بالمقارنه ب٤‏ كيلو سعرا جرام لکل من 
الكربوهيدرات والبروتينات. ويرجع هذا الإخحتلاف الكبير فى نا الطاقة إلى ن الأحماض 
الدهنيه أكثر إختزالا عن الكربوهيدرات والبروتينات. بالإضافة إلى ذلك فإن ثلاثى أسايل 
جلیسرول مواد غیر قطبیه ولا حمل شحنات کهربیه ولذلك فإنها خرن فی صوره لا 
مائية » بينما البروتين والكربوهيدرات ذوات خواص قطبيه مرتفعه ولذلك توجد فى صوره 
مائية. وفى الحقيقة فإن جرام الجلايكوجين الجاف يرتبط بائنين جرام من الماء. وعلى 
ذلك فإن جرام الدهن اللامائى يخرن طاقه سته أضعاف ما يخزنه جرام الجلايكوجين 
الائىء ويتضح من ذلك لاذا خيرت ثلائى أسايل جليسرولات وليس الجلایكوجين 
كمخزون للطاقة. مركز مع ثلائى أسايل جليسرول فى الثديات هو سيتوبلازم الخلايا 
الدهنیه حیث تخزن کمیه کبیرة من ثلاٹی اُسایل جلیسرول فی صوره قطرات دهنیه 
الى قد تملا حجم الخليه كله. وهذا النوع من الخلايا متخصص فى إبتناء وتخزين 
ثلاثى أسايل جليسرول وفى غريك جريئات الوقود (الأحماض الدهنيه) إلى الأنسجة 
الأخحرى عندما يكون إمداد الطاقة الخارجى محدوداً. 

فى النباتات الراقيه توجد ثلائى أسايل جليسرول بكميات صغيره فى الأنسجة 
الخضرية» ولكنها تخزن بكميات كبيره فى أنسجة القكاثر (البذور والثمار) » حاصه فى 
بعض الأنواع مثل الخروع» وهى بذلك تمشل مخزون غذائى يستخدم فى إنتاج الطاقة 
والكربون العضوى فى فترة الإنبات والنمو الأولى. 
المواد الشمعيه هى استرات لأحماض دهنيه طويله السلسلة مع كحولات 
اة السالاة 


المواد الشمعيه ه۷ عباره عن مخلوط معقد من الليبيدات غير القطبيه» والتى يختلف 
تركيبها من نوع من الكائنات إلى آخر. مع ذلك فإن الاسترات فى الشموع تمثل فى 


الات د 
کل الأنواع الجرء الأكبر فی هذا الخلوط »› رھی عباره عن استرات لأحماض دهنيه 
طويله السلسلة (حتوى على ٠١‏ إلى ٠١‏ ذره كربون) مع كحولات طويلة السلسلة 
TERR‏ 
تقوم jt‏ حماية و تکوی طبقه ا ا > ففی الفقاريات e‏ ا 
بواسطة الغدد الجلدية لتعمل کو یک يغطى الصوف والفراء أيضا بالمواد 
الشمعيه. أما الطيور وخاصة المائية منها فيغطى ريشها بالمواد الشمعيه لجعله طارداً للماء. 
وأوراق وثمار العديد من النباتات يغطى سطحها أيضا بالمواد الشمعيه التى تعمل على 
حفض الفقد الزائد للماء أو دخحوله إلى الأنسجة» كما أنها قد تشارك بدرجة ما فى 
حماية الأنسجة ضد الخاطر الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية. 

مواد الشمعيه تنتج وتستخدم بكميات كبيرة فى الكائنات البحريه خاصة فى الكائنات 
الطافية أو المعلقة فى المياه حيث تمثل المواد الشمعيه فى هذه الحالة صوره مخزنه لاطاقة. 
وتظرا لأن ثلائى أسأيل جليسرولات والشموع مواد غير قطبيه فأحيانا يطلق عليهما 
الليبيدات غير القطبية. 
الفوسفوليبيدات عناصر أساسية فى الأغشية الخلوية 
الفوسفو ليبيدات كلامناهطمءم طم هى الليبيدات البنائية الأساسية فى جميع الأغشية 
الخلوية فى كل من الخلايا ميزه النواه والخلايا أوليه النواه. هذه الليبيدات كما يظهر من 
إسمھها حختوی على فوسفور فی صوره فوسفات. وتعتبر الفوسفو جلیسريدات -05108!م 
علا من ناحية الكم اکر الفوسفو ليبدات أهمية› والاسفنجوميلين يعتبر أيضا من 
ا وسوف نشير إليه عند دراستنا ا 
وکحول مفسفر. وفی ET‏ ا الهيدرو وکیل ذره 
الكربون الأولى والثانية مع الحمضين الدهنيين» أما مجموعه الهيدر وكسيل الثالثة فترتبط 
مع حمض الفوسفوريك› والمر كب النا يسمى حمض الفوسفاتيديك ءا۸»)1مءه!طم 


س الجزيئات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية x‏ 
4ه (شكل )٤ _ ٤‏ وهو المركب الأساسى الذى يتكون منه الفوسفوجليسريدات. 
يوجد حمض الفوسفاتيديك بكميات صغيره فى الأغشية الخلوية ولكنه مركب وسيط 
مهم فى ابتناء الفوسفو جليسريدات. 


شک ٤‏ ۔ 4 
التركيب العام لحمض الفوسفاتيديك (ثنائى أسايل جليسرول فوسفات) 


الفوسفوجليسريدات الرئيسية هى مشتقات لحمض الفوسفاتيديك» فترتبط مجموعه 


rne‏ » ایٹانول مين »ethanolamine‏ کولین ع« اiمطc‏ » جلیسرول ٥۲ع٥‏ لاع » واینوسیتول 
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الصيغة البنائية للفوسفو جليسريدات الأساسية الناجة من إرتباط الكحولات المذكوره 
مع حمض الفوسفاتيديك وهی فوسفاتیديل سيرين وفوسفاتيديل إيثانول أمين وفوسفاتيديل 
مو ضحة ۳ (شکل £ _ ©), 
ت 
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الصيغة البنائية لبعض الفوسفوجليسريدات 


توجد أصناف جزيئية مختلفه فى كل نوع من الفوسفوجليسريدات» فالإسم 
فوسفاتیدیل كولين يشير إلى مخلوط معقد من الفوسفوجليسريدات التى ححتوى جميعها 
على کولین ولکنها حتوی على أحماض دهنيه مختلفه مستبدله على ذره الكربون 
الأرلى والثانيه . فخلايا الدم الحمراء حتوى على واحد وعشرين صنفاً - أو نوعاً جزيفيا 
مختلفا من فوسفاتيديل كولين التى تختلف فيما بينها فى نوع الأحماض الدهنيه المرتبطه 
مع ذره الكربون الأولى أو الثانيه فى الجليسرول أو كليهما. وهذا صحيح أيضا بالنسبة 
للفو سفو جليسريدات الأحرى. 


الإسفنجوليبيدات هى أيضا عناصر مهمه فى الأغشية الخلوية 
الإسفنجولیبیدات ءلم 1اهع"ذآء هى المجموعه الثانيه من الليبيدات القطبيه التى توجد 


الجزيقات البيولوجية ٠‏ التركيب والوظيفة البيولوجية 

كعناصر بنائيه فى الأغشيه الخلوية فى معظم الكائنات فيما عدا أنواع عديده من البكتريا. 
تتألف الاسفنجوليبيدات من ثلاثه عناصر أساسيه: )١(‏ قاعدة سفنجوزین ٥051ع" $P:‏ 
(أو أحد مشتقاتها) وهى عباره عن كحول طويل السلسلة» (۲) جزئ حمض دهنى»› 
(۳) مجموعه قطبيه. 


توجد ثلاثه قواعد أساسيه فى الأغشية الخلوية التى ختوى على ۱۸ ذره كربونء 
وعدد من القواعد الأحرى التى تختلف فى طول السلسلة وعدد الروابط المزدوجة أو فى 
تفرع مجموعه الألکیل. سفنجوزین ٤(‏ سفنجانین 41۸۴ع ذطمء - 4) (شکل )٦ ٤‏ 


OH 


5 4 او 
HC ~CH=CH™ (CHa CFs‏ 
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شکل ٤‏ ۔ ٦‏ 
ترکیب سفنجوزین . فی ٹنائی هيدروسفنجوزين تختزل الرابطة المزدوجة بين و١‏ و وء€. 
فی فیتوسفنجوزین تستبدل ذره هيدروجین من على ٤,‏ فی الاسفنجانين بمجموعه 

هید روکسیل 
يعتبر من ناحية الكم أكثر القواعد أهميه فى الخلايا الحيوانية ۹٠(‏ / أو أكثر) » بينما 
نائی هید روسفنجوزین dihydrosphingosine‏ (سفنجانین sp1 ٣82111٥‏ ) يو جد أيضا 
فى الخلايا الحيوانية ولكن بنسبه صغيره. فيتوسفنجوزيj phytosphingosine‏ )& _ 
هيدرو کسی سفنجانین ۸1۸82111۴ hyd r0٥×۷sP‏ - 4 ) من ناحیة آخے ى هو القاعدة التى 
نوجد فى الخلايا النباتيه والخميره. تعتبر القواعد الحرة سامه اللخلايا ولذلك توجد 
بکمیات ضئیله جدا» مع ذلك فإنها مركبات وسيطه مهمة فى إبتناء الاسفنجو ليبيدات. 
فى الاسفنجوليبيدات ترتبط مجموعه الأمين فى القاعده مع خد الأحماض الدهنيه 
برابطه مید ویتکون سیرامید ٥۲۵1ء‏ وهو الت ركيب الأساسى المميز الذى يدخل فى 
تر کیب کل الاسفنجولیبیدات . والأحماض الدهنيه التى ترتبط بمجموعه الأمين فی 


۲. 


اللبيدات  .‏ 
القاعده حتوی اساسا على ۱٦‏ و۱۸ و۲۲ أو ۲٤‏ ذره کربون»› وقد تکون مشبعه أو 
حتوى على رابطة مزدوجة فردية. 


HG CH=CH —~ (CHa ~CHy 
o e, ~n 
O HH CH,OH 
Ceramide 


يوجد قسمين رئيسين من الاسفنجو ليبيدات بناءاً على طبيعة المحموعه الكيميائية 
التى ترتبط بمجموعه الكحول الأولى فى السيراميد هما سفنجو ميلينات -ءرإ0ع"ذامء 
85ا وجلایکو سفنجو لیبیدات ءل1م1اەع"طمءەءراع (أو جلایکولیبيدات -مذاەء راچ 
ئ ). فى سفنجوميلين ترتبط مجموعه الكحول الأولى فى السيراميد مع فوسفات 
الكولين أو فوسفات إيثانول أمين. ونظرا لأن الإسفنجوميلينات محتوى على فوسفور 
فيمكن إعتبارها فوسفو ليبيدات» وفى الحقيقة أنها تشابه فى خواصها وهيتها الفراغيه 
الفوسفوجليسريدات المقابله فوسفا تيديل كولين وفوسفاتيديل إيثانول أمين. 

i 
O | H~C—CH~CH— (CHa —CHy 
i A O 


Il 
H CH ~O- -P—O— CH; CH— N*(C 
دل ( 1 2 2 وحده -حمض د هنی‎ 


وحده فوسفات الكولين 
توجد الإإسفنجومیلينات فى معظم أغشيه الخلایا الحیوانیه» کما توجد بکمیات کبیره فی 
رقائق الميلين myeline sheets‏ وهو الغشاع متعدد الطبقات الأذى یحمی ویعزل الالياف 
العصبية . 


الجلايكوسفنجو ليبيدات او الجلايكو ليبيدات كما يظهر من إسمها هی ليبيدات 
مختوی على جزء کربوهیدراتی. وفی الجلایکو لیبیدات ترتبط وحدہ سکر أو اکٹر (بدلا 
من فوسفات الكولين أو فوسفات إيثانول أمين) مع مجموعه الكحول الأولى فى 
السیرامید. وأبسط الجلایکولیبیدات هی سیربروسید eل1٤٥إاإءء‏ التى محتوى على 
آ١ا‏ 


الجزيثات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
وحده سکر فردیه الذی یکون جلوکوز أو جالاکتوز (شکل ٤‏ - ۷). جالاکتوسیربروسید 
الذى يحتوى على جالا كتوز كمجموعه قطبية يوجد بصفه خحاصة فی اغشیه حلایا 
المخء بینما جل وکوسیربروسید الذی یحتوی على جلوکوز کمجموعه قطبیه یوجد فی 
أغشية الخلايا غير العصبية. 

H~C—CH—=CGH — (CH) 77 CH3 
O0 H 
i | 
R~C—N— 


شکل ٤‏ ۔ ۷ 
جلوکوسیریروسید الذی یحتوی على جلوکوز کمجموعه قطبیه. فی جالاکتو سیربروسید 
تستبدل وحدة الجلوکوز بوحده جالاکتوز. 


يوجد أيضا آنواع من سیربروسید التى ختوى على وحدتين أو ثلائه أو أربع وحدات 
سکر والتی قد تکون جلوکوز أو جالاکتوز أو × - اسیتایل - جالاکتوز أمین. وھذہ 
السيربروسيد المعقده توجد بدرجة كبيره فى الطبقة الخارجية لغلاف ألخلايا. 

الجلايكو ليبيدات الاكثر قدا مثل جاجلوسيد sءلs1هااعم‏ هع حتوى على سلسلة 
متفرعه من وحدات السكر التى قد يصل عددها إلى سبعه وحدات بالإضافة إلى وحده 
طرفية 4 أ کثر من -حمض -×N‏ اُسيتايل نيو رامينيڭ N- acetylneuraminic 4°1d‏ (يعرف 
أيضا بحمض سياليك 14ھ ءاهز ) (شکل ٤‏ _ ۸). توجد الجانجلوسيدات بنسبه 
كبيره قد تصل إلى ٦‏ فى الماده الرماديه للمخ» كما أنها توجد أيضا ولكن بنسبه أقل 
فى الانسجة غير العصبية حيث تمثل عنصر مهم فى مواضع الاستقبال الخاصة فى 
أغشية الخلايا. وقد تم تمييز أكثر من ٥°‏ نوع من الجامجلوسيدات التى تختلف فى عدد 
ومواضع السكر السداسى وحمض السياليك. 
۲( 
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حمض -N‏ آسیتایل نیورامینيك 
شکل ٤‏ ۔ ۸ 
ترکیب جانجلوسید 61 . الاختصارات المستخدمه هى : اد6 = جالاكتوز؛ 6Ga|×N4٣‏ = 
اأسیتایل جالاکتوز أمین ء61 - جلوكوز؛ ×۸× - N‏ أسيتايل نيرامينات. فى هذه 
التسمية المختصره فإن 6 تشير إلى جانجلوسيد والحرف الثانى يشير إلى عدد وحدات 
حمض السياليك (1 - وحده حمض ساليك) < - وحدتين› 1 = ثلاثة وحدات) الرقم 
يمل («-5) حيث ١‏ هى عدد وحدات السكر المتعادل. 


الاسترويدات هى ليبيدات غير متصبنه تقوم بوظائف بيولوجية مختلفة 
الاسترویدات :14٥۲ء‏ جزیغات معقدہ لا حتوی فی ترکیبھا علی أحماض دهتیه 
وتشمل مجموعه كبيره من المركبات ذات النشاط البيولوجى الهام. بعض هذه المواد مثل 
کولسترول 1٥۲عi٤عا٥آc‏ تدحل فی بناء الأغشية الخلوية» والبعض الآخر مثل هورمونات 
الجنس لها نشاط هورمونى متخصص . وتشمل هذه امجموعه أيضا على بعض الفيتامينات 
الذائبة فى الدهون وكذلك الأحماض المرارية التى تقوم باستحلاب وإذابه الليبيدات 
الأخرى فى القناه الهضمية. 

الكولسترول هو أحد أفراد مجموعه من الاسترویدات رالتی تدعی استیرولات ۲۵[۶ع)؟ 
وهی عباره عن سترویدات کحوليه . والکولسترول (شکل ٠۹ - ٤‏ وإستر الكولسترول مع 
حمض دهنى طويل السلسلة تمثل عناصر مهمه فى الليبوبروتينات التى توجد فى 
۲۳ — 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

البلازما وفى الغشاء البلازمى للخلايا ميزه النواه» ولكنه لا يوجد فى النباتات أو البكتريا 
التی ختوی على نوع آخر من الإسترویدات. ویعتبر الکولسترول أيضا ماده وسیطه يتکون 
منها استرويدات أخحرى مهمه فى الحيوانات مثل الأحماض الراريه والهورمونات 
الاسترویديه . 


شکل 4 ۔ ٩‏ 
کولسترول ۲٥1‏ ء٥1٥1ء‏ . ستجما ستیرول له ترکیب مماثل للکولسترول فیما عدا |حتوائه 
على رابطة مزدوجة بين ذرتى الكربون رقم ۲١‏ و٣۲‏ . 

ختوى أغشية الخلايا النباتيه على إستيرولات أخرى تعرف فى مجموعها 
فيتوستيرولات منها ستجماستيرول الذى يختلف عن الكولسترول فى إحتوائه على رابطة 
مزدوجه بین ذرتی الكريون ۲۲ ۾ YY‏ (شکل ا الفطروالخميره حتوی على 
نوع من الاستیرولات یدعی میکوستیرول منها اُرجوستیرول الذی يتحول إلى فيتامين 2 
زا ا ا 

يعتبر الكولسترول المادة البادئة فی البناء الحيوى للهورمونات الاسترويديه والتى تشمل 
هورمونات الجنس وهورمونات الغده فوق الكلويه. وتصنف هورمونات الجنس ل 
مجموعات ثلاثه : هورمونات أنثوية أو إستروجينات» هورمونات الحمل أو بروجستيرونات› 


وهورمونات ذكرية أو أندروجینات . وتر کیب ثلائه من هذه الهورمونات موضح فی شکل 
(£ _ *). 
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شکل ۱١ . ٤‏ 
يعض الهورمونات الإسترويديه: تمنتستيرون (هورمون ذكرى) يشجع النضج الجنسى 
ويحافظ على الخصائص الجنسية الذكرية. إستراديول (هورمون إنثوى) مسئول عن 
النضج الجنسى فى الأناث يشجع ويحافظ على الخصائص الجنسية الأنثوية. 
بروجستيرون ماده بادنة للهورمونات الأخرى› يجهز الرحم لزرع البويضة الملقحةء 

كما يمنع الإباضة أثناء الحمل. 

الأحماض المراريه وهى النواح الأساسية لهدم الکولستروول هی مشتقات هيدر وکسیلیة 
أوكسى كوليك (شكل .)١١ - ٤‏ وتوجد الأحماض الرارية فى الصفراء فى صوره 
مرتبطة مع م ركب التورين أو جليسين» وتعرف هذه المشتقات بأملاح الصفراء. 


حمض کینودی أو کسی 'lgSيك Chenodeoxycholic acid‏ حمض کوليف لاعھ عاامطء 


شکل ٤‏ ۔ ۱۹ 
حمض كوليك وحمض كينودى اوكسى كوليك وهى الأحماض المرارية الأساسية فى 
صفراء الإنسان 


0٥0 


الجزيغات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

تتألف الصفراء من مخلوط من الم ركبات العضوية وغير ن . وكما 2 فی 
جدول ٤‏ - ۳ فإن املاح الصفراء وفوسفاتيديل كولين تمل من ناحية الكم اهم 
محتویات الصفراء. ڌ تصنع الصفراء فى الكبد وتخزن فى المراره وتمر حللال المَناة الهضمية 
إلى الأثنى عشر حيث تعمل أملاح الصفراء على استحلاب واذابه ليبيدات الغذاء 


ليسهل تفكيكها بواسطة انزيمات الليبيز فى الأمعاء الدقيقة. 
جدول 4 ۔ 

الم ركبات العضوية فى صفراء الإنسان 

المركب التركيز (جم / لتر) 

أملاح الصفراء 1,۲ * A,‏ 

فوسفاتیدیل کولین ۱,۹١‏ ۸,۰ 

TT —,° کولسترول‎ 

بلی ز3 او ۷م 

بروتين کو 


البروستاجلاندينات هى مشتقات للأحماض الدهنية وتعمل كمؤثرات وسيطه 
فى تنظيم الأيض 
البروستاجلاندينات ك٣‏ 1لanاعaاsەام‏ هى مجموعه کبیره من مشتقات الأحماض 
الدهنيه التى لها نطاق واسع من النشاط البيولوجى ذات طبيعة تنظيميه. وعندما اكتشفت 
البروستاجلاندينات فى عام ٠؛ء‏ كان يعتقد أنها ماده واحده» لكن الأبحاث التى 
أجریت بعد ذلك أوضحت وجود عدد کبیر من البروستاجلاندینات التى تنتشر فى 
الأنسجة الختلفة . 

البروستاجلاندينات هى أحماض دهنيه محتوى على ۲١‏ ذره كربون وحلقة كربونية 
خماسيه» والاقسام الرئيسية منها تأخذ الرموز الختصرەه PGF , PGE «< PGB › 6A۸‏ 
متبوعه برقم سفلى يشير إلى عدد الروابط المردوجة حارج الحلقة (شكل .)١١ - ٤‏ 
س 


4% SS TS 9 iii 
n SO 
HO 
OH 
PGA, PGE, 
N COO’ ا‎ COO 
0 POSE 
FO 
oH OH 
PGE, PGFa, 
۱۲ ۔‎ ٤ شکل‎ 
ترکیب بعض البروستا جلاندینات‎ 


للبروستاجلاندينات نشاط بيولوجى متعدد» ويظهر أنها تعمل كمؤثرات وسيطة فى 
الفعل الهررمونى ولا تعمل بذاتها كهرومونات. ومن الواضح أن عدداً كبيراً من تأثيرات 
هذه المركبات يكون عن طريق التحكم فى مستوى الأدينوزين أحادى الفوسفات الحلقى 
۴ء . مع ذلك فإن الأساس الجزيقى لنشاط البروستاجلاندينات الرئيسية غير معروف. 
ومن بعض تأثيرات البروستاجلاندينات استحثاث الالتهاب وتنظيم سريان الدم إلى الأعضاء 
والتحكم فى نقل الأيونات خلال بعض الأغشية والعمل كمؤثرات وسيطة فى النقل 
العصبى فى مواضع الاتصالات العصبية. 


الليبوبروتينات مواد مزدوجة تحتوى على ليبيدات وبروتينات 


توجد بعض الليبيدات مرتبطة مع أنوع معينة من البروتينات لتكون ليبوبرتينات -0P۲0ص1ا‏ 
» والتى بدورها تشمل الليبوبروتينات الناقلة وأنظمة الليبوبروتيتات فى الأأغشية 
الخلوية. وفى هذه الأنظمة لا ترتبط الليبيدات مع البروتينات بروابط تساهمية» ولكن 
ترتبط بالفعلل المتبادل للمجموعات غير القطبية فى عناصر الليبيدات والبروتينات . 

تشمل الليبوبروتينات الناقلة فى البلازما على أربعة أنواع بناء على درجة كثافتها (جدول 
:)٤ ٤‏ کیلو میکرون ١٥۲ءi‌هارطء»‏ ولیبوبروتین ذى كثافة منخفضة جدا (۷151)› 
وليبوبروتين ذى كثافة منخفضة ([10)؛ وليبوبروتين ذى كثافة مرتفعة (151). 


۷ 
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جدول ٤‏ ۔ 

لیبوبروتینات‌البلازما 
النوع الكثافة (جم/مل) بروتین ۲ ٹلائی اسایل فوسفولیبیدات / کولسترول / 

۸ جلیسرول‎ 
1,۷ ۸ ۹٦ 1,۷ ۹1,۹۲  نورکیمولیک‎ 

1٥ ۱۸ 1٠ 1۰ ۰,٥ VLDL 
t٥ ۲۲ 1۰ ٥ وا‎ ° LDL 
۸ ۳۰ ۳ o۰ 1,1-1, HDL 


ویبدو آن ت ركيب ليبوبروتينات البلازما الختلفة متشابه (شکل £ (FT‏ فکل نوع 
منها يحتوى على جزء مركزى من الليبيدات المتعادلة التى تشمل ثلاثى أسايل جليسرول 
أو إسترالكولسترول ويحيظ بهذا الجزء ال ركزى بروتين وفوسفو ليبيدات وكولسترول» 
وتوجه الجزيئات بحيث يكون الجزء القطبى منها على سطح الليبوبروتين . 


برو ر N‏ 


Rv 


أيبيدات الجرء لمر کرز @ 
ٹلاٹی آسایل جلیسرول 
أو استرالکولسترول 


شکل ٤‏ ۔ ۱۳ 
التنظيم البنائى لليبويروتينات البلازما فى الإنسان 

ہنی الليبوبروتينات وتفرز بو أسطة الكبد والمعى Intestine‏ . والليبوبروتينات لھا القدره 
على إذابه الليبيدات عير القطبية (الغير دائیه فی الماء) ٤‏ ولذلك فان وظيفتها الأساسية هو 
۲A۸‏ 


الليبيدات 


نقل الکولسترول وثلاٹی اُسایل جلیسرول فى سوائل الجسم. بالإضافة إلى ذلك فان 
البروتينات فى الليبوبروتينات ختوى على أشارات التى تنظّم دخول وخروج ليبيد ما عند 
اسيج المستهدف. فيقوم کیلوميکرون بنقل ثلاڻى أسايل جليسرول والکولسترول 
والليبيدات الأخحرى التى يكون مصدرها الغذاء من المعى إلى الأنسجة الدهنيه والكبد. 
بينما تقوم ۷121 بنقل ثلاثى أسايل جليسرول المبتنية داحل الجسم إلى الأنسجة 
الدهنيه. أما الدور الذى تقوم به 12 هو نقل الكولسترول من الأنسجة الحيطة وتنظيم 
بناء الكولسترول فى هذه الأنسجة. أما احد وظائف ا12 هو نقل الكولسترول من 
الأنسجة الحيطة إلى الكبد. 


وهناك من الأدلة العديدة التى تشير إلى أن ارتفا ع مستوى ۷10۴ وانخفاض مستوى 
1 معا فى الدم هو أحد العوامل المهمه فى حدوث مرض تصلب الشرايين -۶٠إء۸اة‏ 
‰56تعاء » المصاحب لترسيب الكولسترول واسترات الكولستر ول على السطح الداحلى 
للاوعيه الدموية. ومرض تصلب الشرايين يجعل الشخص عرضه للسكته ألخية )ع0٣)ء‏ 
والانسداد التاجى الناجان عن تقييد سريان الدم خلال أوعيه الدم المسدوده فى المخ 
والقلب على التوالى. 
الفوسفوليبيدات والجلايكوليبيدات تكون طبقات مزدوجة بسهولة 
الليبيدات القطبية الى تشمل الفوسفو فدات والجلایکولیبیدات ھی جزیات مزدوجه 
الخواص ءطاهمنطمة وذلك لاحتوائها على أجراء قطبية وأجزاء غير قطبية. فامجموعه 
القطبية فى كل منها تفضل البيئة المائية بينما السلاسل الهيدر وكربونيه تكون غير محبه 
للماء. وهذه الخاصية المزدوجة هى التى تسمح لليبيدات القطبيه بتكوين طبقات ثنائية 
(طبقات مزدوجة) إءرهاذط فى الأوساط المائية (شكل .)٠٤-٤‏ وهناك من الدلائل ما. 
يشير إلى أن طبقة الليبيدات المزدوجة هى المسئولة عن التنظيم البنائى الأساسى لمعظم 
الاغشية الخلوية التى ينطمر فيها البروتين. 

تكوين طبقة الليبيدات المزدوجة هى عملية مع ذاتيةء و بمعنی فان تکوین 
الطبقة ا تکون متضمنه فی ت ركيب الجزیعات ذاتها الكونه للطبقة الردوجة خحاصة 


۹ 
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صفاتها المزدوجة . فتكوين طبقة الليبيدات المزدوجة من الفوسفوليبيدات والجلايكوليبيدات 
فى الماء تكون تلقائية وسريعة » والتأثير المتبادل للمجموعات غير القطبية ءزط0طمهءلر! 
teraction‏ للسلاسل الهيدروكربونية هو القوة الدافعه الأساسية فی تكوين طبقة 
الليبيدات المزدوجة. 


الطبقة المزدوجة الليبيدات القطبية 


رمز لجرئ الليبيدات القطبى 
المجموعه الرأسية القطبية 


غير القطبية 


شکل ٤‏ ۔ ۱٤‏ 
تركيب الطبقة المزودجة فى الليبيدات القطبية 

الأغشية البيولوجية عبارة عن تركيبات مرنه تتألف من عناصر مختلفة 
نتائج التحليل الكيميائى والتصوير بانجهر الالكترونى للأغشيه البيولوجية بالإضافة إلى 
الدراسات المقارنه على. الطبقات المزدوجة المصتعه من الفوسفوليبيدات قد حدت بعالمين 
هما سنجر 8118۲ ونیکلسون 7 عام ۱۹۷۲ إلى إقتراح النموذج المرن متعدد 
المتاصر Fluid mosaic node‏ للأغشیة البيولوجية (شكل .)٠١ _ ٤‏ وقد اقترح فى 
هذا النموذج وجود مادة أساس "٤١1×‏ مستمره وهى طبقة مزدوجة من الليبيدات 
القطبية» وهذه الطبقة المزردوجة تكون مرنه أو سائله وذلك لأن الذيول غير القطبيه فى 
الليبيدات حتوى على مخلوط من الأحماض الدهنيه المشبعه وغير المشبعه» وهذه 
الليبيدات تكون فى الحاله السائلة عند درجات الحرارة العادية للخلية. وينطمر فى هذه 
الطبقة المزدوجة بروتينات الغشاء الداخلية (المتكاملة) اهم ۲۵1عءاه! التى ححتوى 
غل م ا ق ف ل ها اة اا رة ,لوان ال 
Jil peripheral Proteins‏ تود على سطح الطبقة المردوجة من ناحية خر ی ختوی 
على مجموعات جانبية قطبية ارتباطها بالمجموعات القطبية الرأسية فى طبقة 


(1. 


الليدات ب 
الليبيدات المزدوجةء وتكون هذه الليبيدات على سطح الغشاء المقابل لسيتوبلازم الخليه. 
ا كن نل ارات ااا اداي الح ف اا بل 
ملحى مركز (مثل محلول €1 ١‏ مولر) » فإن البروتينات الداخلية يمكن فصلها فقط 
بوأسطة أحد ائkنظۈفlات detergent‏ أو آحد المذيبات العضوية. 


طبعَة الليبيدات لمر دو جه 


بروتینات دالحلية 


شکل ٤4‏ ۔ ١‏ 
النموذج المرن متعدد العناصر اءله" ءندءه. 4نها۴ للأغشية البيولوجية . 

بالإضافة إلى الفوسفوليبيدات والجلايكوليبيدات والبروتين فإن بعض الأغشيه محتوى 
أيضا على كولسترول» وهذا الم ركب يوجد فى أغشيه الكائنات ميزه النواه ولكنه لا يوجد 
فى غير ميزه النواه. وبينما تكون أغشية البلازما فى خلايا ميزه النواه غنيه بالكولسترول› 
فان أغشية عضياتها ختوى على كميات قليلة من الكولسترول. 
مرونه (سيوله) الأغشية البيولوجية تنظّم بمحتوياتها من الأحماض الدهنيه 
والكولسترول 
السلاسل الهيدروكربونيه للأحماض الدهنيه فى طبقة الليبيدات الردوجة للأغشية 
البيولوجية هى التى دد نقطة الإنصهار (۳۳) ٤١1ه۴‏ ع«ذااءص وبالتالى درجة مرونه أو 


ےإ٤\‎ 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
سيوله ٤نك1د1؟‏ الأغشية البيولوجية . فالزيادة النسبية للأحماض الدهنيه المشبعه ترفع درجة 
الإنصهار وصلابه الأغشية» بينما زيادة نسبة الأحماض الدهنيه غير المشبعه تخفض درجة 
الإنصهار وبالتالى تزيد مرونه الأغشية البيولوجية. وطول السلسلة الهيدروكربونيه 
للأحماض الدهنيه تؤثر أيضا على نقطة الإنصهار (صفحة »)١۲١‏ فزيادة طول السلسلة 
ترفع درجة الإأنصهار وتزيد صلابه الغشاء» بينما إنخفاض طول السلسلة يخفض درجة 
الإإنصهار ويزيد مرونه الغشاء. 

الكائنات غير ميزه النواه تنظّم مروئه أغشيتها بتغيير عدد الروابط المزدوجة وطول 
السلاسل الهيدروكربونية للأحماض الدهنيه. مثال ذلك أن نسبة الأحماض الدهنيه 
لمشبعه إلى غير المشبعه فى أغشية بكتريا القولون تنخفض من ٠,١‏ إلى ١‏ يإنخفاض 
درجة حراره بيثة النمو من ۲٤م‏ إلى ۷م 

فى الكائنات ميزه النواه يمثل الكولسترول عامل التنظيم الأساسى فى مرونه الأغشية. 
فيمنع الكولسترول تبلور السلاسل الهيدروكربونيه بتخلله بين هذه السلاسل»ء كما ان 
هناك تأثير مضاد للكولسترول وهو تقييد الحركة الكبيرة للسلاسل الهيدروكربونيه 
للأحماض الدهنيه ويجعل بذلك الأغشية أقل مرونة. 

تنظيم مرونة الأغشية البيولوجية يعتبر ذات أهمية بيولوجية للكائنات الحية» فانخفاض 
درجة حراره بيئة النمو إن لم يقابله تغيير نقطة إنصهار الأغشية» سوف يؤدى إلى صلابه 
الأغشية وفقدها لنشاطها البي وكيميائى . 


الأغشية البيولوجية تقوم بوظائف متعددة 
من الواضح أن الأغشية البيولوجية ليست ت رکیبات حاملة» ولكنها تقوم بوظائف ح ركية 
متعددة ولها حصائص بيولوجية فريدة. وبينما تشگل ليبيدات الغشاء حاجز نفاذية وبذلك 
نکن نطاق مغلق» فإن بروتينات الغشاء الختلفة تقوم بوظائف الغشاء المميزه مثل عمليات 
النقل عبر الغشاء والاتصال بين الخلايا ونقل وتوليد الطاقة. 
فالأغشية تعطى الخلايا خصوصيتها الذاتيه وذلك بفصلها عن الوسط الحيط. فتعمل ٠‏ 
الأغشية كحواجز ذوات نفاذية انتقائية لاحتوائها على مضخات كم ٠نم‏ وبوابات كعاةع 
س 


الليبيدات ‏ 
التى تعمل كأنظمة نقل متخصصة. وأنظمة النقل هذه تنظم الحتوى الجزيشى والأيونى 
للوسط الداخلى للخلية. مختوى خلايا "ميزه النواه أيضا على أغشية داخلية التى خد 
العضيات الخلوية من الخارج مثل ايت وكوندريا والكوروبلاست والليسوسومات. والتخصص 
الوظيفى لثل هذه العضيات يرتبط بقوه بالأغشية فيها. 

تنظّم الأغشية البيولوجية أيضا سريان المعلومات بين الخلايا والوسط الحيط . قحتوى 
الأغشية على مستقبلات 0۲امعءءء! حاصة بالمىتىئات الخارجية. فرك البکتر یا فی 
إجاه مصدر المادة المغذيه (الانتحاء الكيمياأئى كiحهامصعطع)‏ » واستجابه الخلايا المستهدفه 
للهورومونات مل الانسولين» هى نماذج من العمليات التى تكون الاحداث الأولى فيها 

هو الكشف عن الاشاره بواسطة مستقبل حاص فى الغشاء ٠‏ ویلی ذلك ان بعض الأغشية 
پمک ان تود بدورها اشارات التى قد تكون اشارات كيميائية أو كهربيه» وعلى ذلك 
فان الأغشيه تلعب دوراً مهما فى الاتصال البيولوجى . 

إن أهم نظامين لتوليد الطاقة فى الأنظمة البيولوجية يوجدا فى الأغشية التى مختوى 
على مجموعه عاليه التنظيم من الانزيمات والبروتينات الأخرى. فالبناء الضوئى الذى يتم 
فيه مويل الطاقة الضوئية إلى طاقة الروابط الكيميائية يحدث فى الغشاء الداخلى 
للكلوروبلاست» بينما الفسفره المصاحبة للاكسده الذى يتم فيها تكوين الادينوزين 
ٹلاٹی الفوسفات ۸۲۲ با کسدہ جزیئات الوقود› تتم فى الغشاء الداحلى للميت وكوندريا. 
وهذه العمليات سوف نتناقشها بالتفصيل فى الجزء الثانى من هذا الكتاب. 

تختلف الأغشية فى محتواها من البروتين. فالايلين وهو الغشاء العازل حول بعض 
الالياف الحعصبية يحتوى على ۱۸ 1 بروتين» بينما الليبيدات التى تکل المكون الأساسى 
تكون مناسبة كعنصر عازل. الغشاء البلازمى لمعظم الخلايا الأخرى يكون نشط ويحتوى 
على حوالى 1٠١‏ بروتين» بينما الأغشية التى تساهم فى توليد الطاقة مثل الأغشية 
الداخلية للمیتوکوندريا والکوروبلاست ختوى على نسبه على «(حوالی )1۷٥‏ من 
البروتين. 


— ۳ 
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E Ti: 


نجارین 


: إرسم الصيغة البنائية للأحماض التالية‎ - ١ 
16:24” (ئ)‎ 


A7,10,13 


۲ - درجة الإنصهار لسلسلة من الأحماض الدهنيه التى ختوى على ۱۸ ذره كربون 
ق ا 0 عن ار 000 خو ا 
»)١-(‏ وحمض لينولينيك .)١١0‏ ما هى الخصائص التركيبية لهذه الأحماض 
التى تعكس هذا الاخحتلاف فى درجة الإنصهار. 

٣‏ - ما هو عدد ثلاثى الجليسريد (ثلائى أسايل جليسرول) الختلفة التى يمكن أن 
تتكون من الجليسرول وثلائة من الأحماض الدهنيه الختلفة (بالمتيك»› ستياريك؛ 
اولييك) . 

؛ - ما هى أسماء نوا محلل الم ركبات التالية باستخدام هيدر وكسيد الصوديوم المخفف 
5 ب مغاریلت ٣١١‏ تائ الول یری 
(ب) ۱ - بالوتیل - ۲- أولییل فوسفاتیدیل کولین. 

د - تتميز نباتات المناطق الجافة بوجود طبقة من الشموع على أوراقها - كيف تساعد 
طبقة الشمع هذه فى بقاء النباتات خت هذه الظروف. 


۷ 
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٦‏ _- تحتوى الليبيدات القطبية على وحده كارهه للماء ووحده محبه للماء مما يجعلها 
جزيئات مزدوجة الخواص - فى الليبيدات التالية حدد أى من الوحدات فى الجزئ 
تکون کارهه لماو راف من الوحدات تكون محبة للماء: 


() فوسفاتیدیل کولین 
(ب) سفنجومیلین 
(ج) جلا کتوسیربروسید 


( د ) جاجلوسید 


كه سسس 


فل ه 
الأحماض النووية 


Nucleic Acids 


الأحماض النووية مبلمرات ذات أوزان جزيئية عالية» توجد فى جميع خلايا النظام الحى 
حبث تشکّل (٠١ ٥‏ من الوزن الجاف لهذه الأنظمة. . تقوم الأحماض النووية بخزن 
المعلومات الوراثية ونقلها للأجيال المتعاقبة للكائن الحى» كما تقوم أيضا ترجمة هذه 
المعلومات الوراثية بإبتناء بروتينات ميزه لكل خليه. وقد سميت بهذا الاسم لأنها فصلت 
أولا من أنوية الخلاياء لكن إتضح دلت اا رجه شآ ائ م ان فا 
امیت وکوندریا والکلوروبلاست كما توجد أيضا فى الفيروسات. 


النيوكليوتيدات هى الوحدات البنائية للأحماض النووية 

يوجد نوعان مختلفان كيميائيا ووظيفيا من الأحماض النووية هما حمض دى 
و کسی ریبونی و كييك a14 )(×N4(‏ 1eicاoxyribonucعd‏ » وحمض ریبونیو کلییك ٣١-‏ 
acid (RNA)‏ eicاbonuc‏ . ورغم أن کلا النوعین عباره عن مبلمرات ذات أوزان 
جزيئية عالية جدا إلا أن تركيب هذه الجزيعات مبنى على أسس بسيطة نوعاً ماء فهى 
مؤلفة من وحدات بنائية متكرره اف بالنی و کلیوتیدات 5علاهع1عام . ویحتوی کل 
من 0×4 و ۸4 على أربعة أنواع مختلفة من الني وكليوة دات. يتألف كل ني وكليوتيد 
من ثلالة عناصر: )١(‏ قاعدة نتروجينية» (۲) سکر خماسی (بنتوز)» (۳) حمض 
فوسفوریك› والتی ترتبط مع بعضھا کما هو موضح فی شکل ٥(‏ ۔ .)١‏ فترتبط 


— ۹ 
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القاعدة برابطة ۸-جلايكوسيديه مع ذره الكربون الأولى )٥-1(‏ فى السكرء اما حمض 
الفوسفوريك فيتحد بشكل إستر فوسفاتى مع ذره الكربون الخامسة )٤-5(‏ فى السكر. 


قاعدة 
یورین ار بیرویمیدین 


شکل ٥‏ ۔ ۱ 

التركيب العام للنيوكليوتيدات . التركيب الموضح هو ريبونيوكليوتيد. فى دى أوكسى 
ریبونیوکلیوتید تستبدل مجموعة 0۴ على ٤2‏ فی سکر الریبوز بذره 8 . 

القواعد والنيوكليوسيدات والنيوكليوتيدات 


القواعد النتروجينية فى وحدات النيوكليوتيد هى مشتقات لمر كبين من المركبات الحلقية 
غير المتجانسة بیورین ۲1ا۲ وہیریمیدین ع٤٣1ل¡٣ہ1آا‏ ر۴ (شکل ٥‏ ۲). ویحتوی 
24 على أربع قواعد مختلفة اثنين بيورين هما أدنين (4) ۸ة وجوانين -4اع 
٣1٣۴ )6(‏ وإئنین بیریمیدین هما سايتو .thymine (T) jınيlڻ, cytosine (C) jù‏ 
بحتوی ۸١۸‏ أيضا على قواعد البيورين أدنين وجوانين» بينما يحتوى على قواعد 
البيريميدين سايتوزين وبوراسيل (0) اiعدإں‏ . على ذلك فان الإختلاف الوحيد بين 
قواعد 5×4 و RN4‏ هر إحتواء 0×4 على قاعده ثایمین بینما یحتوی P۸4‏ بدلا 
منها على قاعده يوراسیل. 

المركب الناج من ارتباظ القاعده بالسكر يعرف بالني وكليوسيد ٥ل1ء0عاءںه‏ » ويكون السکر 
إا 2- رییوز (ع5٥طاع-2)‏ او ۲` دی ا وکسی -2- ربیوز (€b0sاr‏ - 2 - ر×0 - 2). 
وفى الني وكليوسيد ترتبط ذره الكربون الاولى )١-1(‏ فى السكر مع ذره النتروجين الأولى 
)N-1(‏ فى قاعده البيرويميدين أو ذره النتروجين التاسعة )N-9(‏ فى قاعده البيورين . 
والهيثة الفراغية لهذه الرابطة ×- جلايكوسيديه تكون بيتا (8) فى النيوكليوسيدات 
الطبيعية. 
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1 
0 کے‎ ~N, کک ا ر‎ ~N 
NY o,C 1 ۱ f eH DT 
402 ¢ ر‎ HC Cy HN ¬ C> 2© eq 
جواتین آدنین ورین‎ 
آمینوبیورین) (الم ركب إلأب)‎ _ 1(  )نیرویبوسکوأ‎ -٦ - آمینو‎ 
H 7 1 2 
¢ ست > ر‎ N7 cH 
O E o 
HC Û 1 CH O=C. ر‎ H ا ا اا ا‎ 
N 4 H H 
ا : لیریمیدین‎ 
تھی ارک لرک‎ ١ ۔٤۱ ٹیل‎ - ٥ بیو۔۲ رکو‎ ٤ 
۲ ۔‎ ١ شکل‎ 


تركيب قواعد البيورين والبيريميدين الداخله فى تركيب الأحماض النووية 0۸۸ و ۸۸۸ 


فی الریبونیو کلیوسید علاsہعاcںuہہطذ‏ فان السکر یکون ریبوزء بینما فی دی او کسی 
ریبو نیو کلیو سید ع0s¡1dع[cںم deoxy ribo‏ یکون السکر دی ا وکسی ریبوز. والریبونيو کليو- 
سیدات الاساسیه هی الا دینوزین «٤‏ 0s1مع‏ لھ » جوانوزین 0511€ 21ع › يوریدین €¬ idi‏ 
وسیتیدین :ار . اما دی اوکسی ریبونی وکلیوسید الأساسية فقشمل دی اوکسی 
ادینوزین "1051ع لy2×٥0ع4»‏ دی او کسی جوانوزین ع0511 ۸ع ر×٥عل»‏ دی اوکسی 
ثیمیدین ٥"1لiإرطاں×0عل»‏ ودی او کسی سیتیدین ٥1ل1ا1ءر×٥ءل.‏ وپوضح شکل 
 ٥(‏ ۳) ت ر کیب هذه النیو کلیوسیدات . 

النيوكليوتيد ٤0٥1ءا"‏ هو استر الفوسفات للني وكليوسيد» حيث تكون مجموعة 
هيدروكسيل على الأقل فى وحده السكر مؤستره. وأكثر المواضع الشائعة للاستره هو 
ت ادر کیل عا اکن ا 5 ی کک رل ف اکت 
یسمی نیو کلیوسید _ `° _ ghژٽ nucleorıde 5° - phosphate‏ أو ٥‏ نیو کلیوتید 
اء" -5 . والأرقام المميزه بعلامه تستخدم لترقيم ذرات السكرء بينما الأرقام غير 
المميزه بعلامه تستخدم لترقيم ذرات القاعدة. 


إ٥‎ 
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دی ارکسی سیتیدین دی ارکسی ثیمیدین دی اوکسی جواتوزین دی او کسی ادینوزین 


شکل ٥‏ ۔ ۳ 
( أ ) تركيب الريبونيوكليوسيدات الرئيسية 
(ب) ترکیب دی اوکسى ريبونيوكليوسيدات الرئيسية 


والني وكليوتيد المشتق من أستره مجموعة الهيدروكسيل الخامسة (508) فى 
الاادینوزین یعرف بالا دینوزین ٥‏ فوسفات ع2 می0 طم - 5 adenosine‏ الذی غالبا ما 
يطلق عليه أدينلات adenylate‏ أو حمض الا دنيليك ل1ھ ader ui‏ › لکن يفضل 
استخدام اسم ادنيلات نظرا لأن مجموعه الفوسفات تكون متأينه عند الرقم الهيدروجينى 
الفسيولوجى . والاخحتصار القیاسى لهذا ار کب هو Adenosine mon0o- ja) AMP‏ 
eاsphaطم‏ ) . والاسماء الشائعة ل ٥‏ - ريبو ني وكليوتيدات الأخرى هى جوانيلات 
Cytidylate ٽڻںlıدıaw, Uridylate (UMP) تںlıدıygıy guanylate (GMP)‏ 
(CMP)‏ .أا اسماءِ ٥‏ دی او کن ریبونیو کلیوتیدات deoxyribonucleotides‏ - `5 
الرئيسية هی دی او کسی ادنیلات )44M۶(‏ ودی او کسی جوانیلات )46GMP(‏ ودی 
او a‏ ٹمیدیلات )41N۶(‏ ودی او اک سیتیدیلات (۶ )d ٥٢CM‏ . 
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الأحماض النووية 
فی النیو کلیوسید ٥‏ ثنائى الفوسفات nucleoside 5°- diphosphate‏ تۇستر 
مجموعه ثنائية الفوسفات إلى مجموعه الهيدروكسيل الخامسة فى السكرء بينما فى 
النیو کلیوسید ٥‏ ثلاڻی الفوسفات عاھامosطمنr)‏ - 5 osidعاnuc‏ فان مجموعه ثلاثيە 
قرات توف بجوت ار كل علد على دلت اة با 
ریبونی وکلیوتیدات الاأدنین يطلق علیها ادینوزین ٥‏ آحادی الفوسفات (۷۶ح) 
وادینوزین ٥‏ - ٹنائی الفوسفات (D۶ھ)‏ وادینوزین ٠‏ ۔ ٹلاٹی الفوسفات (۸1۲۶). 
ودی اوکسی رییون وکلیوتید المقابله هی دی اوکسی ادینوزین ٥‏ - أحادی الفوسفات 
)dAMP)‏ ودی ا و کسی ادینوزین ٥‏ - ننائی الفوسفات (44[۲۶) ودی او کسی 
آدینوزین ٥‏ - لای الفوسفات (441۴). ويلخص جدول )١ _ ٥(‏ أسماء القواعد 
والنیو کلوسیدات والنیو کلیوتیدات . 
جدول ٩‏ ۔ ١‏ 
أسماء القواعد والنیو كليوسيدات والني و كليو تيدات 
الريبونيوكليوتيد 
٩ (‏ ۔ احادی الفوسفات) 


القاعدة الريبونيوكليوسيد 


ادن( ادیورين ˆ ادنıنlٰڵات (AMP)‏ 

جوانین (6) جوانوزین جوانيلات (GMP)‏ 
یوراسیل (ل1) یوریدین يوریديلاات (°Mڕ0)‏ 
سیتوزین )٣(‏ سيتيدين سیتیدیللات (CMP)‏ 


دی اوکسی ریبونیوکلیوتید 


ألقأعدة إ نیوکلیوسید 
عدة دی اوکسی ریبونیو ٥(‏ - أحادى الفوسفات) 


ادنین (۸) دی اوکسی ادینوزین دی اوکسی ادنیلات (440۶) 
جوانین (6) دی اوکسی جوانوزین دی اور کسی جوانیلات )46M1۴(‏ 
ٹلیمین (۲) دی اوکسی ٹیمیدین دی او کسی ٹیمیدیلات )4۲M1۲۴(‏ 
سیتوزین () دی ا و کسی سیتیدین دی ا و کسی înتıaدıٺږںت (d(CMP)‏ 


۸ و 5N۸‏ یحتویان علی نیوکلیوتیدات مختلفة 


یحتوی 4۸×( علی اربعه أنواع مختلفه من دی اوکسی ریبونیوکلیوتیدات وهی دی 
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اوکسی ادنیلات )44M۲۶(‏ ودی اوکسی جوانیلات )46G۲(‏ ودی اوکسی 
ٹیمیدیلات )4۲M۴(‏ ودی اوکسی سیتیدیلات )4۳CM((‏ » بینما یحتوی ۸۸۸ علی 
الریبونی و کلیوتیدات الأربعه ادنیلات (4×1۶) رجوانیلات (6۶) وپرریديلات )€U0(‏ 
وسیتيديلات )CM۶(‏ . وهذه النيوكليوتيدات تعمل كوحدات بنائية وشفرات وراثيه. 
ویوضح شکل ٤ ٥‏ ترکیب هذه النیو کلیوتیدات. 

بالإضافة إلى وحدات النيوكليوتيد التى ختوى على القواعد الأربعة الأساسيةء فإن 
4 يحتوى أيضا على بعض القواعد الثانوية» وعادة ما تكون القواعد الثانوية مشتقات 
ميشيليه للقواعد الأساسية» مع ذلك فإن بعض القواعد فى جزيعمات 5×۸ 
الفيروسية تكون مرتبطة مع مجموعه هيدروكسى أو ميثايل أو جلوكوز. ومثل هذه 
القواعد الحورة أو الثانوية لها دور مهم فى حماية المعلومات الوراثية . ويوجد أيضا بعض 
القواعد الثانوية فى جزيات RNA‏ خاصة (transfer RNA۸A) Jalili RNA‏ . 

بالإضافة إلى أن الني وكليوتيدات تعمل كوحدات بنائية للأحماض النووية فإن لها دوراً 
مهما فى مجالات مختلفة من أيض الخلاياء فعلى سبيل الال يعمل الأدينوزين ثلاڻى 
الفوسفات كحامل عام للطاقة فى الأنظمة الحية. كما أن ني وكليوتيدات الأدنين تعتبر 
أيضا عناصر بنائية فى كثير من المرافقات الانزيمية. 
رابطة الفوسفات ثنائية الاستر تريط النيوكليوتيدات فى الأحماض النووية 
ترتبط الني وكليوتيدات المتتابعة فى كل من N4‏ و ۸4 ببعضها تساهميا بواسطة 
جسور من مجموعات الفوسفات. فمجموعه الهيدروكسيل على ذره الكربون رقم ه 
فى سكر أحد الني وكليوتيدات ترتبط مع مجموعه الهيدروكسل على ذره الكربون رقم ٣٣‏ 
فی سکر النی وکلیوتید التالی بواسطة ارتباط فوسفاتی ثنائی الاستر (شكل )١ ٥‏ . وعلى 
ذلك فان هيكل الأحماض النووية يتكون من وحدات فوسفات وسكر متتابعة» بينما 
يمكن إعتبار القواعد كمجموعات جانبية مرتبطة بالهيكل الأساسى على مسافات 
منقظمة. وکما نری فإن جزیثات ٥×4‏ و ۸۸۸ توی على هيیكل من السكر 
والفوسفات لا يتغير وإنما ينحصر الإختلاف فى أنواع القواعد المتصلة بهذا الهيكل وفى 
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الأحماض النورية 


:شکل ١‏ ۔ 4 
( أ ) تركيب وحدات ريبونيوكليوتيد الاريعة الموجودة فى ۸۸۸ . 


س الجزيئات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 


O 8 HO H 


شکل ٤ . ٥‏ 
(ب) ترکیب وحدات دى اوكسى ريبونيوكليوتيد الأربعة الموجودة فى 5١۸‏ . 


o 


الأحماض النووية 


٥ ۔‎ ١ شکل‎ 

الهيكل الأساسى لجزيئات 0٨4‏ و ۸١۸4‏ موضحا فيه رابطة الفوسفات ثنائية الإستر 
التی ترتبط بین النیوکلیوتیدات المتتابعه ( - ۴٩‏ فى 0×4 و ۸R‏ = 084 فى )RNA‏ . 
نظام تتابعها. ومن هنا فإن أى معلومات ورائية (الشفرات الوراثية) خملها هذه الجزيثات 
لابد ون تكون مرتبطة بهذا التنو ع والتتابع . ونظرا لكبر جزيعات 0۸ فإن هناك متسعا 


حمض دی اوکسی ریبونیوکلییك 


فى الخلايا أولية النواه يوجد 0×4 عادة فى هيئة حازون مزدوج حلقى» والذى برتبط 
جزئياً بالجانب الداخلى لغشاء البلازماء ولكن لم يتأكد وجوده فى صوره مرتبطة مع 


~~ ۷ 


ارات ا د کن وف ا 
البروتين. بالمقارنه فان ۹۸ 1 من 4( الكلى فى الخلايا ميزه النوى يوجد فى أنوية هذه 
الخلايا فى هيئة حازون مزدوج خطى مرتبط ببروتينات قاعديه تعرف بالهستونات› 
ويسمى معقد 04 مع الهستون بالكروماتين. وتوجد دائما كمية صغيره من 5١4‏ 
فی میت وکوندريا وکلوروبلاست الخلايا ميزه النواه وذلك على هيئة حلزون حلقى خالى 
من البروتين. 

أحماض دی اوکسی ريبوني وكلييك (0(×4) هى الجزيثات الحاملة للمعلومات 
الوراثية فى صورة تتابع منتظم من القواعد. وهذه المعلومات الورائية تنقل إلى الأجيال 
التالية بواسطة عملية التكررء بينما يتم التعبير عنها فى الخلية فى صورة بروتينات ميزه 
وذلك بعملية النسخ والترجمة. 


جزئ ۸×( يتألف من سلسلتين متتامتين يرتبطان مع بعضهما بروابط 
هيدروجينيه بين القواعد 

تختلف جزیغات DNA‏ المفصوله من کائنات مختلفة فی محتواها من القواعد» ویالرغم 
من هذا الإخحتلاف فإن التحليل الدقيق لهذه النتائج أوضح أن معظم جزيثات 5١۸‏ 
(6) مساويه تقريبا لكمية سايتوسين )٤(‏ . ولقد استند واطسون ١0ء۷‏ وكريك 
)هنا عام ۱۹١١‏ إلى هذه المعلومات وكذلك إلى ما دلت عليه دراسة جزيثات 5×4 
بالأشعة السينية وأقترحا أن جزئ 5×4 يوجد على هيئة حلزن مزدوج ×ناعط eاطامل‏ . 
وېمو جب هذا النموذج فان سلسلتی DNA‏ تلحفان حول محور مرك وحتل زواج 
القواعد الجانب ا للحلزون بينما یحتل الهيكل الكون من السك والفوسفات 
الجانب الخارجی› ویبت هذا البناء رواہبط هیارو جيني بین القواعد المتقابله فی 
السلسلتين (شكل .)٦ _ ١‏ وفى هذا الحلزون تشكّل كل عشرة أزواج من 
الني و كليوتيدات المتتأبعه دوره کاله فى مسافة ٣٤‏ اجستروم» ويبلغ العرض الخارحى 
للحلزون حوالى ۲١‏ أنجستروم بينما تبلغ المسافة الداخلية بين موقعى C-1‏ فى وحدتى 
السكر على السلسلتين حوالى ٠١‏ أجستروم. 


ک0 


الأحماض النورية 
ويإستخدام نماذج جزيئية تبن السب الصحيحة لحجوم الذرات وأطوال الروابط أوضح 
واطسون وكريك أن الروابط الهيدروجينية يمكن أن تنشاً فقط بين القواعد فى 
السلسلتين المزدوجتين إذا كانت السلسلتان فى إججاه متضادء کما ان اة الداحلية فى 
الخاروت الرذزج لبنح عط رتشو ررابط هدروجينية ين قواعد ابيورين والير ين 
بحیث برتبط الأدنين مع الثايمين بواسطة اثنين من الروابط الهيدروجينية» بينما يرتبط 
الجوانين بالسايتوسين بثلاث روابط هيدروجينية (شكل .)١ ٠‏ ولا حدث إزدواجات 
بيورين - بيورين لأنها أكبر من أن تتطابق مع المسافة الدخليةء كما آنه لا يحدث إزدواج 
قواعد بیریمیدین - بیرد يمیدین لأنها تكون بعيده إلى حد لا يسمح بإنشاء روابط 
هيدروجينية. وتتفق الإزدواجات امحدده مع النسب الجزيئية التى ذكرت من قبل 
وهی آن ۱ E‏ 


شکل ° ۔ 
( أ ) نموذج الحلزون المزدوج لجزئ 5١۸‏ 


۱0۹ 
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٣٣ النهاية‎ 
ه٠ النهاية‎ 
د‎ 0-P=0 
O—P=O : 1 eH O 
: / / 
0 NH oon N N 
0 ٤ ادنین‎ O7 SCH, 
ثايمین‎ | 1 
0 3 
1 0 ااه مضاد‎ i 
< Q0 ن0=م۴م‎ 
3 NH, اها ااا و ت‎ O 


© اج‎  نيناوج‎ 0 sC 
3 سایتوسین‎ o=p=o 
ه٠ النهاية‎ 
O—-P=oO 
٣ النهاية‎ 
٦ ۔‎ ٩ شکل‎ 


(ب) جزء من 4×( الحلزون المزدوج موضحا الإتجاه المضاد للسلسلتين 


بشکل کامل لکن یمکن آن يدخل عليه أى تتابع لازواج القواعد. ويتبع ذلك أنه فى 
الجزئ الطويل تكون هناك إحتمالات كثيرة لتتابع القواعد - ولذلك يبدو أن التتابع 
الدقيق للقواعد يمثل الشفره التى تحمل المعلومات الوراثية . فلو عرفنا تتابع القواعد على 
سلسلة من السلسلتين فإننا نستطيع أن نكتب التعابع الدقيق غل الا ا إستنادا 
على الإزدواج امحدد. وهكذا يبدو وكأن كل سلسلة تكمل الأخرى وهذا المظهر يوحى 
بالكيفية التی یستطیع بها جزئ دى أ وكسى روني وكلييك من استنساخ نفسه. 
هئات (Forms of DNA) DNA‏ 

(A-DNA) DNA dJ A الڀ‎ . | 

DNA‏ حلرون مزدر ج یمیتی یحتوی على حوالی ۱ نیو کلیوتید لکل دورة. ویکون 
س .1 


الأحماض النووية 
مستوی ازواج القواعد فى هذا الحلرون المزدوج اليمينى منحرفا ب ٠١‏ درجة عن المستوف 
العمودى على محور الحلزون» ويتكون بازالة الماء من الهيغة 8 ل 5×4 .)8-5×N4(‏ 
۲ - الڀ 8 (B-DNA) DNA Û‏ 
وهو تموذج الحلزون المزدوج التقليدى لواطسون وكريك والذى يحتوى على ٠١‏ 
نیو کلیوتیدات لکل دورة. ویکون مستوی القواعد ق هذا الحلرون المزدوج اليمينى 
عمودية على محور الحلزون. 


(Z-DNA) DNA أ‎ Z ۔ الھين‎ ۳ 


حلزون مزدوج یساری یحتوی علی ۱۲ نیوکلیوتید لكل دورة. ولقد اقترحت هذ 
الهيغة بواسطة ان۸ إعلمة×ءا۸ ومساعدة على أساس الت ركيب البللورى ل و(6٥٤)4.‏ 


بعض الخواص الفيزيائية لجزيئات (١۸‏ تعكس إزدواج القواعد والمحتوى 
النسبی لازدواج القواعد =٣‏ 6 و 1= ۸ 

عند تسخين محلول من ۸( الطبيعى فإنه يتحول من هيئة الحلزون المزدوج إلى هيئة 
متغيره ذات التفاف عشوائى نتيجة لتفكك الروابط الهيدروجينية بين أزواج القواعد = 6 
و1 =۸ فى جرئ 0(۸ . هذا التغير يكون مصحوبا بإرتفا ع إمتصاص الأشعة فوق 
البنفسجية وإنخفاض فى لزوجة محلول 0١4‏ . فعند تسخين عينه من محلول 5N۸‏ 
المفصول من الفيروس البكتيرى تم (1 ععةاامه:إعاءةا) وتسجيل الإمتصاص 
الضوئى عند ۲٠١‏ نانوميتر كداله فى درجة الحراره يلاحظ ثبات الإمتصاص حتى درجة 
¥ ثم يرتفع بمقدار f° _ o‏ فی مدی اربع درجات › ویصل بعد ذلك إلى 
إمتصاص الضوء المميز لجزئ (N4‏ وحيد السلسلة (شكل ٠‏ - ۷). هذا التغير الحاد 
فى إمتصاص الضوء يشير إلى أن إنصهار رر المزدوج هو ظاهرة تعاونيه» بمعنی انه 
عندما تبداً قواعد قليلة فى الإنفصال فإن ذلك 9 تفكك الروابط الهيدروجينية من 
أزواج القواعد الجاورة. يطلق على درجة الحراره التى يكتمل عندها نصف عملية التحول 
من الهيئة المزدوجة إلى الهيثة وحيدة السلسلة بدرجة الإنصهار ويرمز لها بالرمز ٠‏ . 
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ودرجة حرارة الإنصهار تكون ثابته لكل نوع من أنواع 4 وتتوقضف قیمتها على 
محتواها من ٤‏ = 6 . فزیاده محتوی (N4‏ من أزواج القواعد ٤‏ = 6 يؤدى إلى زيادة 
درجة الإنصهار والذى يرجع إلى أن أزواج القواعد ٤‏ = 6 ختوى على ثلاثة روابط 
هيدروجينيه ونختاج إلى طاقة حرارية ا كثر لتفككها عن أزواج القواعد ۲= 4 التى ختوى 
على رابطتین هيدر وجینیتین. 


الامتصاص الضوئى 


20 40 60 80 100 


درجة الحرارة (مغوية) 


شکل ٥‏ ۔ ۷ 
تأثير درجة الحرارة على الامتصاص الضوئى النسبى لجزئ ۸× المفصول من 
ألفيروس 12 bacteriophage‏ 


عند تبرید محلول ٥5×۸‏ المسخن بسرعة فان إمتصاص الضوء لا يعود للقرأءة الأولى 
وإن كان يقل نسبيا عن الحلول المسخن. وبفحص الحلول المبرد سريعا باجهر الالکترونى 
او بقياس اللروجةٍ النسبية يمكن الإستدلال على أن جزء من 0×4 يكون ملتف 
عشوائیا. بینما ا برد احلول ببطى (ريما حلال ثلاث ساعات) فان الامتصاص الضوئى 
ينخفض للقراءة الأصلية ما يشير إلى أن ١4‏ إستعاد تركيبه الحلزونى المزدوج وذلك 
بأزدواج القواعد. وقد أطلق على عملية التسخين والتبريد البطى اصطلاح الالتحام -١ة‏ 
ا 


الأحماض النورية 

nealing‏ وقد أمکن اثبات ان ه4 المعامل بهذه الطريقة يحتفظ بخواصه الحيوية . ولقد 
أستخدمت خاصية الالتحام اساسا لإختبار مدى توافق أو تكامل سلسلتين من 5۸ 
ويعرف الاختبار باسم أختبار llتجj hyperdization test‏ . 
أحماض ريبونيوكلييك 
النوع الثانى من الأحماض النووية فى الخلايا الحية هو أحماض رببوني وكلييك »)8R۸۸(‏ 
والتى تختلف عن أحماض (N4‏ فى إحتواثها على قاعدة يوراسيل بدلا من قاعده 
ثایمین وكذلك علی سکر ریبوز بدلا من سکر دی اوکسی رببوز. 

بخلاف N۸4‏ جد أن كمية أدنين فى R١۸‏ لا تساوى كمية اليوراسيل فى كثير 
من الحالات» كذلك تختلف كمية الجوانين عن كمية السيتوزين› وهفا يشير إلى 
وجود غلب حزیقات ۸۸4 كسلاسل ريبوني وكليوتيديه فرديه غير مزدوجة. ونتيجة لغياب 
الإرتباط الهيدروجينى المنتظم جد أن هذه الجزيئات وحيدة السلسلة ليس لها تركيب 
منتظم مثل 0×4 . 

توجد ثلاثة أنوا ع من جزيعات ۸١4‏ كل منها يعمل كأداه لربط المعلومات الوراثية 
من DNA‏ وهو الجړئ الحامل للمعلومات والبروتين وهو ناغ التعبير هذه المعلومات. 
فالمعلومات الوراثية تتدفق على النحو التالى 


DNA ¬ RNA —¬ Protein 


يوجد N4‏ فى نواه الخلية فى الخلايا ميزه النواه بينما يتم بناء البرويتن فى 
السيتوبلازم» ولذلك فإن البناء الحيوى للبروتينات يستلزم حدوث عمليتين أساسيتين 
أحدهما داحل النواه والأخر ی فى السيتوبلازم. العملية الأولى تشمل نسخ )۲۵۸5٥۲1-‏ 
)ا الرسالة الوراثية من 4( فى هيئة نوع معین من ۸۸4۸ یسمی #۸١۸‏ الرسول 
ger RNA‏ assenص‏ (یختصر إلى lÎ . (mRNA‏ العملية الثانية وهى بناء البروتينات فتتم 
فی السیتوبلازم وتاج إلى نوعین آخریین من ۸۸۸ هما ۸۸۸ الريبوسومى -050(ذ) 
ma! RNA‏ (يختصر إلى )rRNA^۸‏ و RNA‏ الناقل transfer RNA‏ (یختصر إلى 
(RNA‏ , 


۲ 


ست الجرفات اليرلوجة + اتر كيب وقرطة لبرو 
حمض ريبونيوكلييك الرسول يقوم بنقل الرسائل الورائية من النواه إلى 
الريبوسوم 


يتم نسح RNA‏ الرسول (mRNA)‏ إتزيميا على DNA‏ فی النواه -حیت تنقل المعلومات 
الوراثية من j DNA‏ إلى mRNA‏ ك صورة تتابع محلدد للقواعد النتروجينيه فی جزئ 
mRNA‏ . ينتقل 28۸۷4 إلى الريبوسومات فى السيتوبلازم حيث يوجه تتابع الأحماض 
الأمينيه فی سىلسىلة یدید الل ناء بناء البروتينات › وہذلك فان جزیئات mRNA‏ تقوم 
بحمل المعلومات الوراثية (الشقرات) من النواه ت السيتوبلازم وكذلك تعمل کقوالب 
مها لبناء البروتينات. يوجد جزئ ۸۸4" مقابل لكل جين أو مجموعة من 
الجينات لذلك توجد انواع عدیده من جزیغات ٣۸۸۸‏ التى تختلف فى وزنها الجزیئی 
وفى تتابع القواعد» ولكن كل جزيئات 12۸8۸4 تتكون دائما من سلسلة فردية. 

حمض ريبونيوكلييك الریبوسومی يعمل کعنصر بنائی ووظیفی فی 
الريبوسومات 

یشکل ۸۸ الریبوسومی (۲۸۸4۸) حوالی 1٦٥‏ من وزن الریبوسومات» وتوجد عدہ 
أنواع من 1۴١4‏ فى ريبوسومات الخلايا ميزه النواه وريبوسومات الخلايا أولية النوى 
٠ rRNA .( _ ° e‏ ناء f‏ الذى ينتج من 
E‏ م ل فان rRNA E‏ 9 نوجد فی شيئه i‏ مرو ر تی 
فی السیتوبلازم. ورغم أن جزیثات ۲۸۸4 تمثل جزءا كبيراً من جزيغات ۸١4‏ الكليةء 
فإن الدور الذى تلعبه فى الريبوسومات غير واضح» مع ذلك فإن أحد المهام المقترحة 
لجزیئات ۲۸4 انها تربط جزیئات ۸4 مع الريبوسومات. 


حمض ريبونيوكلييك الناقل يقوم بنقل الأحماض الأمينية إلى الريبوسومات 
أحماض ريبوني وكليياك الناقلة (0۸[4) لها أوزان جزيئية صغیره نسبیا تبلغ ۲۳,۰۰٠۰‏ إلى 


٠‏ ولذلك فھی اکثر ذوباناً عن آنواع ۸١۸‏ الأخرى وكٹيرا ما يشار إليها 
ا 


الأحماض النووية 
بأحماض ريبوني وكلييك الذائبة .)١#۸4(‏ وظيفة جزيعات ۸۸4ا هى نقل الأحماض 
الأمينية من السيتوبلازم إلى مواقع محددة على ۸N4‏ "2 المرتبط بالريبوسومات . لذلك 
فهناك على الأقل عشرون نوعاً من جزيعات ۸١۸‏ الناقلة بواقع نواع واحد على الأقل 
لكل نوع من الأحماض الأمينية العشرين التى تدخحل فى بناء البروتينات. 
جدول ٩‏ ۔ ۲ 
نوا ع جزیځات ۲۸۸ 
168 
5S‏ 
235 
رببوسومات الخلايا ميزه النوى 
185 
55 
28S‏ 
86 وهی وحده مشتقه من سلوك 
الجزيغات الكبيره فی جهاز الطرد 
المركزى والتى تعبر عن عامل 
الترسيب ءعء 10 = 1$ 


دلت نتائج الدراسات بالاشعة السينية على أنواع N4‏ ۲ الحتلفة أن حوالى ٠١‏ - 
٠‏ من الجزئ توجد فى هيئة حلزونيه» فتنطوى السلسلة الفردية إلى طيات عديده 
بسبب اذدواج القواعد على طول السلسلة (شكل ٠‏ - ۸). وتنتهى أحد الأطراف دائما 
بتتابع القواعد سايتوسين - سايتوسين - أدنين »)4©٥(‏ وهذا الطرف هو الذى يتصل 
بأحد الأحماض الأمينية عن طريق رابطة إستر مع مجموعه الهيدر وكسيل الثالثه - 0#) 
(3 فی سک نر كايزتد الأدق الطرفى. فى نهاية الطرف المقابل يوجد تتابع قواعد 
خحاص یمکن أن یو صف بالشفره المضاده ١0ء‏ !امه » ولهذه الشفره المضادة أهمية 


0٥0 
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كبيرة حيث تمن جزيغات ۸۸١4‏ الناقلة من الإرتباط مع موضع خاص بها هو الشفره 
الموجوده على جزئ ۸١4‏ الرسول. تتابع الأحماض الأمينية فى البروتينات يتحدد إذن 
بتعاون كل من جزيثات ۸4 الناقلة وجزيثات ۸١4‏ الرسول. 


OH 3’ erd 


الشفرة المضادة 
شکل ٩‏ ۔ ۸ 
رسم تخطیطی للبناء الفراغی ثلاثی الابعاد لجزئ ۸۸١۸‏ الناقل للحمض الأمينى آلانين 
فى الخميرة . 


الفيروسات أحماض نوويه محاطة بغلاف من البروتين 

بالإضافة إلى الأحماض النوويه التى توجد فى جميع الخلايا الحية» فإن هناك مجموعة 
فريدة من الأ حماض النوريه ترتبط بقسم خاص من الجزيئات الكبيرة تدعى الفيروسات 
‰5 » ونظرا للإختلاف الكبير فى تركيب الفيروسات فسوف نشير بإختصار إلى 
بنائها العام . محتوى کل الفيروسات إما على 0×4 أُر ۸4 بالإضافة إلى غطاء بروتینى 
خاص والذی يعمل كهيکل يحمى الحمض النووى بالداخل (شكل ,)١ _ ٠‏ 
والفیروسات الا کثر تعقیدا حتوی أیضا على لیبیدات وکربوهیدرات وبروتین وظیفی اى 
إنزيمات. والفيروسات الى تم الكشف عنها حتى الآن ختوى إمًا على 5×4 أو R۸‏ 
ی انها لا حتوی علی (N۸‏ و ۸۸ معا. والحمض النووی فی الفیروس يحمل كل 


س ۱ 


س س 
المعلومات الورائية اللازمة لقكرر (تضاعف) الفيروس كلية فى خلايا العائل. الغطاء 
البروتينى لكل الفيروسات غير معدى وذلك لأن إدخال البروتين فى خلايا العائل لا 
يؤدى إلى تكوين جسيمات فيروسيه أو هدم خليه العائل. من ناحية أخرى فإن إدخال 
الأحماض النووية النقية ا لمفصوله من عدة أنواع مختلفة من الفيروسات فى خلايا العائل 
إذن يمكن إعتبارها عناصر وراثية محاطة بغطاء للحماية. 


شکل ° ۔ ٩‏ 
رسم تخطیطی لترکیب فیروس تہرقش أورا أق lالدèأj tobacco mosaic virus (MV)‏ 
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GATCAA (Î 
TCGAAC () 


ACGCGT (+) 


۲ - محتوی أحد سلسلتى (N4‏ الحلزون المزدوج (بوحدات أجزاء المول) هی ۸ = 
E OE CP‏ 


() ماذا عن ]١[‏ و[ ] لتفس السلسلة. 

(ب) ماذا عن كمية [4] ۰[ 6] ]١[»‏ و[ ] للسلسلة الأخرى. 
۳ قارن بين ۸4 و 0×4 من الأوجه التالية : 

( أ ) الحتوى الکيمیائی . 

(ب) البناء الثانوى . 

(ج) مكان وجودهما فى الخلية. 

( د ) الأنواع الختلفة لكل منهما. 

(ه) الوظائف البيولوجية. 


ا۷ا 


ات یار ا کج ران ار 

٠‏ - إشرح نوعين من القوى (أو الروابط) التى تشترك فى تثبيت البناء الحلزونى المزدوج 
DNA J‏ „ 

“ - لذا ينفصل 4( المزدوج الخطى إلى محتوياته من السلسلتين عند وضعه فى ماء 
نقی ؟ 


VY 


فل ٦‏ 
البروتينات 


Proteins 


. تشمل المبلمرات الحيوية ثلاث طوائف رئيسية هى عديدات السكر والأحماض النووية 
والبروتينات. ومن هذه الطوائف الثلاثة تعد البروتينات أكثرها إنتشاراً حيث تشکل lo«‏ 
أو أكشر من الوزن الجاف لمعظم الخلاياء فتوجد البروتينات فى كل الخلايا وفى جميع 
أجزاء الخلية. وتوجد أنواع مختلفة من البروتينات فى الأنظمة الحية» فالخلية الواحدة 
ختوى على عدة مات من البروتينات الختلفة التى تتباين فى وظائفهاء فتحدد البروتينات 
شكل وتركيب الخلية وتعمل كأداه للتعرف الجزيقى والحفز الإنزيمى كما أنها تقوم 
بنقل الجزيات البيولوجية وتنظيم الأيض . 


پروتین ٣١٥۲٤١‏ إسم مشتق من الكلمة اللاتينية osاع†٥ا1۴‏ 
والتى تعنى الأول أو فى المقام الأول 


وقد ابتکر هذه الکلمة کuاء8e‏ .[ [٥۸s‏ فی عام ۱۸۳۸ لتوکید 
أهمية هذا القسم من الجزيئات فى الأنظمة الحية 


مع هذا التنوع فی الرظائف لا دشا أن نری البروتینات مواداً معقدة البناء تتباين فى 
حجومها واشكالهاء لكن مع هذا التنوع فى الشكل والحجم والمهام فإنها فى الحقيقة 
مبلمرات لواد بسيطة هى الأحماض الأمينية . فالبروتينات - سواء الموجودة فى البكتريا أو 
فى أكثر صور الحياة تطوراً وهو الإنسان ‏ تبنى من عشرين حمضا أمينياً التى ترتبط 
ببعضها تساهميا فى تتابع ميز. وهذه الأحماض الأمينية العشرين التى أحيانا يشار إليها 
بالحروف الأبجدية للبروتين هى التى مخدد بناء وخواص وكذا وظائف البروتينات. 
ا 


الجزيات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

البروتينات تقوم بوظائف بيولوجية متعددة ومختلفة 

تلعب البروتينات دور حاسما وفعاياً فى جميع العمليات البيولوجية» ويمكن توضيح 

وظائف البروتينات فى الأنظمة الحية فى أوجه النشاط التالية : 

الحفز الإنزيمى: تحفر كل التفاعلات الكيميائية فى الأنظمة الحية تقربيا بواسطة 

جزيات تعرف بالإنزيمات. وكل الإنزيمات تظهر قوة حفز كبيرة فهى عادة تزيد 
معدل التفاعل بعامل لايقل عن مليون. وفى الحقيقة فإن التحولات الكيميائية نادرة 
:الحدوث بمعدل محسوس فى الخلايا الحية فى غياب الإنزيمات. وقد أمكن 
التعرف على عدة آلاف من الإنزيمات» والنقطة الملفتة للنظر هو أن كل الإنزيمات 
المعروفة ھی بروتینات . وعلی ذلك فان البروتينات لها دور فرید فی دید نمط 
التحولات الكيميائية فى الأنظمة الحية. 


۲ - النقل والتخزين : عدد كبير من الجريعات الصغيرة والأيونات تنتقل داخحل الأنظمة 
الحية بواسطة بر حاصة. مثال ذلك f‏ جاوببر بین e‏ ۰ 
ا E‏ وهو بروتین يقوم الاکسجین فی العضلات. 
کما يحمل الحديد فی بلازما الدم بواسطة بروتين اران ف «transferrin‏ بينما 
یخزل فی الكبد فی صورة معقدة ٠‏ بروتین آخر هو فیریتین ٩1ا|۲٥؟‏ . 

۲ تنظیم الأيض والنمو والتميز : : تشارك بعض البروتينات فی تنظیم الأنشطة الخلوية 
والفسيولوجيةء ون هذه البروتينات بعض الهورمونات مثل الإنسولين insulin‏ الذی 
ینظم اض السكريات. وفى البكتريا تمل بروتینات وقف الا پتناء -۲0 rep] e55101‏ 
teins‏ عناصر حكم مهمه والتی توقف نسخ جرع من DNA‏ مسئول عن إبتناء 
[نزريمات معینه فی حاله توافر النواح النهائية التى تقوم هذه الإنريمات بابتنائها . 

٤‏ - الحماية بالمناعة المكتسبة : الأجسام المضادة 8ء1ل0طنامة هى بروتينات على درجة 
که من التخصص لھا القدرة على التعرف والإحاد با لواد الغريبة مثل الفيروسات 
والبكتريا والخلايا من الكائنات الأخرى. 

- الإنقباض والح ركة : البروتينات هى العناصر الأساسية فى العضلات. فيرتبط بانقباض 


(Vt 


البروتينات __ 
العضلات حركة إنزلاقية لنوعين من البروتينات الليفية هما اأكتين 3٥11١‏ وميوسين 
زكارم . والحركات المتناسقة الأخحرى التى تشمل حركة الكروموسومات فى 
الإنقسام اميتوزى وحركة البكتريا بواسطة الأسواط هى على المستوى الميكروسكوبى 
حر كات إنقباضية مجموعه من البروتينات . 

> الدعامة الميكانية: عدد كبير من البروتينات تؤدى وظيفة دعامية حيث تعطی 
للتركيبات البيولوجية القوة والحماية. فمقاومة الشد الكبيرة فى الجلد والعظام ترجع 
إلى وجود بروتين ليفى هو كولاجين ١ععهاآهء.‏ 

۷ - توليد وإرسال النبضات المصبية: إن استجابة الخلايا المصبية لأحد المستحثات يتم 
بوساطة مستقبلات بروتينية 0۲5) ع۲۲ ١1عاهءم‏ . مثال ذلك بروتین الرودیسن -٥۸؟!‏ 
مهل هو المستقبل الضوئى فى الخلايا العصوية 11ءء ل١٠۲.‏ والمستقبلات الجزيئية 
والتی یمن أن تستحث بواسطة جزيثات صغيرة مثل أسیتایل کولین هی بروتینات 
مسفولة عن إرسال النبضات العصبية عند مناطق إتصال الخلايا العصبية. 

۸ - وظائف أخرى: هناك عدد كبير من البروتينات تكون وظيفتها محصورة على نوع 
معين من الكائنات أو أن وظيفتها لم خدد على وجه الدقة. فتحتوى بلازما بعض 
الأسماك التى تعيش فى مياه القطب على بروتينات مضاده للتجمد 3١)12‏ 
Proteins‏ التى تمنع جمد دم هذه الأسماك عند درجات الحرارة المنخفضة. 
مونيللين وهو بروتين يوجد فى بعض النباتات الأفريقية وله مذاق حلو لم تعرف 
وظيقته بعل ٠‏ 


الأحماض الأمينية هى الوحدات البنائية للبروتيثات 

تبنى البروتينات من الأحماض الأمينية» فعند غليان البروتينات مع الأحماض أو القواعد 
القوية فان الوحدات البنائية لهذه البروتينات وهى الأحماض الأمينية تنفرد نتيجة لتحررها 
من الإرتباط التساهمى الذى يربط بينهم فى البروتين. وكل الأحماض الأمينية التى 
وجدت فى البروتينات هى جزيثات بسيطة نسبيا ولها تركيب عام مشترك. فالحمض 
الأمينى يحتوى على مجموعة أمينو ومجموعة كربوكسيل وذره هيدروجين ومجموعة 


—_)0 


الجزيئات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
كيميائية R-‏ ترتبط جمیعھا بذرہ کربون التی تعرف بذره الكربون الفا () (شکل _ 
١‏ . والمجموعة -۸ والتى تختلف من حمض أمينى لأخر يشار إليها بالسلسلة الطرفية 


. (أو الجموعة الطرفية)‎ side chain 
NH; NH 
H—~C~COO" E id 
: R 


الصورة غير المتأينة للحمض الأمينى الصورة الأيوئية ثنائية القطب 

شکل ٦‏ ۔ 
تركيب الصورة غير الأيونية والصورة الأيونية ثنائية القطب للأحماض الأمينية 

الأحماض الأمينية فى الحاليل المتعادلة توجد فى صورة أيونات ثنائية القطب ٣ةاهم‏ ال 
وليس فى صورة جزيات غير متأنيه (شكل .)١ - ٦‏ وفى الحقيقة فان حالة التأين 
للأحماض الأمينية تعتمد على الرقم الهيدروجينى )٨1(‏ للوسط الذى توجد فيه 

ذره الكربون ألفا فى كل الأحماض الأمينية التى تدخحل فى ت ركيب البروتيتات ماعدا 
الحمض الأمينى ھی أو متمائلة نتيجة و بأربع 
reh aa‏ ضوان طا علیهما اکن 1 والتتکال ۵ (خکل 
۲ء إلا أن کل الأحماض الأمينية المكونة للبروتینات هی کات هذا بالممارنة 
بالسکریات الأحادية الموجودة فی الأنظمة البحية التی توجد فی الهيئة الفراغية ‏ . 


شکل ٦‏ ۔ ۲ 
الهيئة الفراغية للمتشكلان ا و 7 فى الأحماض الأمينية 


سے ۷1 


الوا س 
الأحماض الأمينية يمكن تقسيمها إلى أربع مجموعات بناء على الخواص 
القطبية للمجموعه الطرفية )R(‏ 
عشرون نوعاً من السلاسل الطرفية ۸ التى تختلف فى الحجم والشكل والشحنة والقدرة 
على تكوين الروابط الهيدروجينية والدشاط الكيميائى» توجد فى الأحماض الأمينية 
العشرين التى تدخحل فى بناء البروتينات . ومن الثابت أن البروتينات فى كل انوا ع الكائنات 
الحية من البكتريا إلى الإنسان تتكون من عشرين نوعاً من الأحماض الأمينية التى تختلف 
فى طبيعية الجموعة الطرفية (جدول )١ _ ٦‏ . والإخحتلاف فى ت ركيب البروتينات والمدى 
الواسع للوظائف التى تتم بواسطة البروتينات يرجع إلى التنوع والتكرار والتتابع المميز 
للأحماض الأمينية فى البروتينات. وسوف يتضح فيما بعد كيف أن التتابع المميز والقكرار 
للأحماض الأمينية فى البروتينات يحدد بناؤها الجسم ثلاثى الأبعاد وبالتالى يحدد الوظيفة 
البيولوجيةللبروتينات . 
يمكن تصنيف الأحماض الأمينية الداخلة فى بناء البروتيتات إلى اربع مجموعات بناء 
على الخواص القطبية للمجموعات ۸ الطرفية» فالمجموعات الطرفية فى الأحماض 
الأمينية تختلف فى قطبيتها فى مدى واسع فى الحاليل المتعادلة من مجموعات طرفية غير 
قطبية كلية ( كارهه للماء) إلى مجموعات طرفية على درجة كبير من القطبية (محبة 
للماء) وهذه الجموعات الأربعة هى : 
|١‏ - الأحماض الأمينية غير القطبية : يشمل هذا القسم على ثمانية أحماض أمينية 
ختوى على مجموعات طرفية أليفاتية أو عطرية (شكل ٦‏ - ۴). خحمسة أحماض 
منها مختوى على مجموعات طرفية اليفاتية وهى ألأنين والين وليوسين 
وأيسوليوسين وبرولين . مع ذلك فإن برولين يختلف عن الأحماض الأمينية الأخرى 
ق انه يحتوى على مجموعة إيمينو ۲01۲ع 11١0‏ وليس مجموعة آمينو amino‏ 
ع وفى الحقيقة فإن برولين حمض إيمينو ولیس حمض أمينى . يحتوى هذا 
القسم أيضا على مثيونين الذی يحتوى على كبريت فى امجموعة ۸ وائنين من 
الأحماض الأمينية العطرية هما فينايل الأنين وتربتوفان. 


۷ 


س الجزيعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


۱ ۔‎ ٦ جدول‎ 
الأحماض الأمينية التى تدحل فى بناء البروتينات ورموزها الختصرة‎ 
الحمض الأميذى الرمز المختصر‎ 
Ala Alanine آلانين‎ 
Arg Arginine اُرجنين‎ 
Asn Asparagine اسبارجین‎ 
Asp Aspartic acid كıترابسأ حمض‎ 
Cys Cysteine سستځین‎ 
Gin Glutamine جلوتامین‎ 
Glu Glutamic acid فيماترgلج حمض‎ 
Gly Glycine E 
His Histidine ي‎ 
Ile Isoleucine یسو لیوسین‎ 
Leu Leucine وس‎ 
Lys Lysine لایسین‎ 
Met Methionine مشو نین‎ 
Phe Phenlalanine فینایل الاأنين‎ 
Pro Proline برولین‎ 
Ser Serine سیرین‎ 
Thr Threonine ٹریونین‎ 
Tp Trptophan تریتو فان‎ 
Tyr Tyrosine تیروزین‎ 
Val Valline فالین‎ 


۲ _ الأحماض الأمينية القطبية : يشمل هذا القسمْ على سبعة أحماض. أمينية محتوى 
على مجموعات ۸ قطبية ولكن عديمة الشحنة (شكل 1 - .)٤‏ وترجع قطبية 
VA‏ 


هذه الااحماض إلى قطبية مجموعة الهيدرو كسيل (سيرين وثريونين وتیروزین)ء› أو 
مجموعة أميد (أسبا راجین خا ار وة یل (سستګین) فى المجموعات 
الطرفية لهذه الأحماض. ٠‏ يوصم أيضا الحمض الأمينى ال فی هذه امجموعة. 


1 CH CHa, 1 
CH,—C—coo’ CH—C— COO’ CH—CHy—C—coO’ 
8 CH ا‎ 4 »| 
NH NH, NH, 
لیوسین فالین انين‎ 
1 1 
CH, ~~ 8¬ CH, ™~ CH, ~C— COO’ a O NEEDS 
‘NH, CHy NH, 
آيسوليوسين‎ 
H 
i 1 EEE 
e (Jere CJ Th 
ا‎ ° NH, : + 
تربتوفان فینایل ألانین برولین‎ 


٣ ۔‎ ٦ شکل‎ 

الأحماض الأمينية غير القطبيه والتى تحتوى على مجموعات ۸ اليفاتيه أو عطريه 

زرف د اباو ا ت الذى يلعبه الحمض الأمينى سستكين فى بعض 

البر وتينات وذلك بتکود ينه للر وابط ثنائية الكبريتيد disulfıde bond‏ . 

٣‏ _ الأحماض الأمينية الحامضية : تشمل إثنان من الأحماض الأمينية كلاهما يحتوى 
على مجموعة طرفية حمل شحنه سالبه (مجموعة كرب وكسيل متأينة) عند الرقم 
الهيدروجينى المتعادل هما حمض أسبارتيك وحمض جلوتاميك (شكل )٥- ٦‏ . 

٤‏ - الأحماض الأمينية القاعدية : المجموعة الطرفية فى هذه الأحماض الأمينية خمل 


۷۹ے 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


1 1 0 1 
H—¢—coo Ho-cH,—c-—co0o CH —~C—~C— COO i E 
4, NH, H *NHy NH, 
سستگین ٹریونین سیرین جليسین‎ 
2 H H 
n Yauye-coo C— CH, —C—cOO „€— CHa — CH — C— COO 
‘NH, 0 ٠ 0 ‘NH, 
جلوتامین اسباراجین تیروزین‎ 
٤ ۔‎ ٦ شکل‎ 


الأحماض الأمينية القطبية (المجموعة ۸ قطبية ولكن لاتحمل شحنه) 


0 H "0 
x ْ x | 
„C—CHg—C—COO’ „0 CH CH —C~ COO 
ا‎ 0o أ‎ 
NH, NH 
-حمض أسبارتيك‎ x جج2 ا تام‎ 


٥ ۔‎ ٦ شکل‎ 

الأحماض الأمينية الحامضية أسبارتيك وجلوتاميك كلاهما يحتوى على مجموعة 
كريوكسيل ثانية فى المجموعة الطرفيه 

شحنة موجبة عند الرقم الهيدروجينى المتعادل» ويشمل هذا القسم ثلاثة أحماض أمينية 
(شكل 1 - )٦‏ هم لايسين الذى يحمل مجموعه أمينو ثانيه فى السلسلة الطرفيةء 
وار جنين الذى يحتوى على مجموعه جوانيدو 1111۳” داع » والهستيدين الذى يحتويء 
على مجموعة إيميدازول [z0ةلأ”:‏ ضعيفة التأين . 


بعض الأحماض الأمينية الأخرى توجد فى أنواع محدوده من البروتينات 


بعض البروتينات ختوى على بعض أحماض أمينية خاصة والتى تتكون نتيجة لتحوي 
الأحماض الأمينية الشائعة بعد إدماجها فى السلسلة الببتيدية للبروتين. فمثلا يحتوى 


ج 


البروتينات _ 


H H 
f | 
HN — CH ~ CH —~ CH, ~~ CHC ~ COO HN — C — NH = CH, CH, ~ CH — C ~ COO’ 
. لار‎ Ns ا‎ 1 
رجتیں یں‎ 
i ES SE it 
HN, “NH ٣ 
2 NH 
H 
هستیدین‎ 
٦ ۔‎ ٦ شکل‎ 


الأحماض الامينية لايسين وهستيدين تحتوى على سلسلة جانبيه قاعديه 


بروتین کولاجین على هيدر وکسی برولین وهو مشتق هيدر وکسیلی للحمض الأمینی 
برولین (شکل “٦‏ ¥( ويظهر أن مجموعهة الهيدر و كسل المضافة تقوم بتشیت الياف 
الكولاجين. وتظهر الأهمية البيولوجية لهذا التحوير للحمض الأمينى برولين فى مرض 
الاسقربوط ل۷۷إناءء إلذى ينتج عن عدم إدحال كمية كافية من مجموعات 
الهيدروكسيل فى الكولاجين. ومر الأحماض الأمينية الخاصة الأخرى هو حمض جاما 


coo coo’ coo 
HN—C—H HN ~C—H HN CH 
CH cC 
| ٤ 2 e Gk 
O CH 
"OOC ‘coo E 
o-P-—o 
O 
هيدر و کسی یرولین جاما کرب وکسی جلوتامات فوسفرسیرین‎ 
۷ ۔‎ ٦ شکل‎ 


بعض الأحماض الأمينيه المحوره الموجوده فى بعض ابروتينات وهی هيدروكسى 
برولین » حمض جاماكاربوكسى جلوتامات وفوسفو سيرين. تضاف المجموعات بعد 
تكوين السلسلة الببتيدية فى البروتين 


الجريئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

کرب و کسی جلوتامات الذی یوجد فی بروتین بروٹرومبین 1۸ا٣۳٥1۲٤٥٣م‏ وهو المسئول 
عن تكوين جلطة الدم» والخلل فى عملية إدماج مجموعة الكرب وكسيل فى حمض 
جلوتامیك قد یژؤدی إلى مرض النزف الدموی ٥8ع0۲۲۲۱۵.عط‏ . وا کٹر الأحماض الأمينية 
وير فى البروتينات هو الحمض الأمينى سيرين» حيث يعتمد عمل بعض الهورمونات 
على إضافة أو إزالة مجموعة فوسفات لبعض جزيعات السيرين فى العديد من البروتينات . 
الكائنات الحية تحتوى أيضا على أحماض أمينبة غير بروتينيه 

بالإضافة إلى الأحماض الأمينيه التى تستخدم كوحدات بنائية للبروتينات» فإنه قد أمكن 
التعرف على اكثر من مائتى حمض أمينى أخرى فى الأنظمة الحية معظمها توجد فى 
التباتات. هذه الأحماض الأمينية قد توجد فى صورة حرة أو فى صورة مرتبطة ولكنها 
لاتدخل فى تركيب البروتينات. بعض هذه الأحماض الأمينية قد تكون مركبات وسيطة 
فى عمليات الأيض مثل أورنيثين وسترولين (شكل ٦‏ - ۸) وهما من ال ركبات الوسيطة 
فى دوره اليوريا وفى البتاء الحيوى للأرجنين. والبعض الأخحر قد يدحل فى بناء الجزيغات ' 
البيولوجية غير البروتينية مثل بيتا - ألأنين الذى يدخل فى تركيب حمض البانتوثينيك 
Pantothenic acid‏ والرافق الأنز یمی ۸ (۸ ))٥٤۸z۳۴‏ والبروتین الحامل للاسایل 
carrier protein‏ اوه . ختوى النباتات الراقية على عدد كبير من الأحماض الأمينية› إلا 
أن الدور الذى تقوم به معظم هذه الأحماض الأمينية لم يعرف بعد. 


HyN* — CH, —CH, — CHa— ۰ —COO 
أورتیثین‎ 
NO E O E EE EES 
©٩ سترولین‎ Ni 
HyN* CH, — CH— COO’ 
يتا انين‎ 


شکل ٦‏ ۔ ۸ 
بعض الأحماض الأمينية غير البروتينية 


و ج د ا ا که 
الأحماض الأمينية تختلف فى خواصها الحامضية . القاعدية 

تتأين الأحماض الأمينية فى الحاليل المائية حيث تعمل كأحماض أو قواعد» ومعرفة 
الخواص الحامضية ‏ القاعدية للأحماض الأمينية يمل أهمية کبیره فی تفهم عدد کبیر 
من خواص البروتينات. بالإضافة إلى ذلك فان فصل الأحماض الأمينية من البروتينات 
والتعرف عليها يعتمد أيضا على السلوك الحامضى - القاعدى المميز للأحماض الأمينية. 
قحتوى الأحماض الأمينية ألآنين مثلا - على مجموعتين أيونيتين: مجموعة 
الكرب وكسيل - الفاء ومجموعة الأمين - الفا. وفى الصورة البروتونية الكاملة يتم تنقيط 


Cha OH oa Cs 
OH ا‎ 
HN" —C~COOH HN ~C~COO e i Eh 
H H H 


ويوضح شكل  ٦(‏ ۹) منحنى المعايره للحمض الأمينى ألآنين والذى يظهر 
مرحلقين ميزتين كل منهما يمائل إزاله أحد البروتونان. كل مرحلة تمائل فى شكلها 
منحنى المعايره للأحماض أحادية البروتون مثل حمض الأسيتيك (شكل صفحة ۷۸) » 
وبذلك يمكن ليله بنفس الطريقة. فتكون قيمة ال ×م مجموعة الكرب وكسيل ألفا فى 
حدود »٠,۳٤‏ بينما ال ×م مجموعة الأمينو الفا فى حدود ٠,1۹‏ . ويعطى المنحنى 
أيضا علاقة بين الرقم الهيدروجينى والشحنه الكهربية على الجزئ» فعند رقم هيدروجينى 
۲ وهى نقطة الإنعطاف بين المنحنيين حيث يوجد الجزئ فى الصورة الأيونية 
الشنائية» لايكون للألآنين شحنه كهربائية نهائية أى يكون متعادلا كهربائيا عند هذا الرقم 
لوی ا د ن ل کر ا ن ا ا د 
point )pD‏ ectricا0eءi‏ والتى يمكن حسابها من المعادلة التالية: 


pI = (pkı + pK?) 


الجزيكات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
NH, CHRCOO”‏ ا 
2 المرحلة الاولى: معایره 13 
مجموع4 COOH‏ - 12 
PK) 7 9.69‏ 11 


NH,CHRCOO" 


+ 
NH*,CHRCOOH NH,CHRCOO- 


PI = 6.02 yw |j4«—| *NH, CHRCOO’ 
H,N* CHRCOH 
*NH,CHRCOO" 


المرحلة الثانية : معايره 
مجمو عه <NH*,‏ 


oo‏ کہ کے ی خب ټین پیم سد ینت 


2.0 1.5 1.0 0.5 
عدد مكاقات ,١( N20٤1‏ مولر) المضافة 
شکل ٦‏ ۔ ٩‏ 
منحنى المعايرة ل ,١‏ مولر ألآنين موضحا فيه أنواع الأيونات السائدة عند قيم الرقم 
الهيدروجينى المختلفة 


pI = = (2.34 + 9.69) = 6.02 


وعند رقم هیدروجینی' أعلی من نقطة التعادل الكهربى فان الات يحمل شحنة 
نهائية سالبة وسوف يتحرك نحو القطب الموجب عند وضعه فى مجال كهربى» بينما 
عند رقم هيدروجينى أقل من نقطة التعادل الكهربى 'فسوف يحمل ألانين شحنة موجبة 
وسيتحرك إلى القطب السالب. 

الأحماض الأمينية التى حختوى على مجموعة كربوكسيل ألفا ومجموعة أمينو الها 
ومجموعة طرفيه غير متأنیه یکون لها منحنی معایره ماثل لنحنی المحعایره للألانين. وهذه 


A1 —-_ 


البروتينات _ 
الأحماض الأمينية (جدول ٦‏ - ۲) تکون ميزه باحتوائها على رم و دم متقاربه 
ولكن ليست متساوية . أما الأحماض الأمينية التى حتوى على مجموعة طرفية متأينه 
یکون لها منحنى معايره يشتمل على ثلائة حطوات تأين وبذلك يكون لها ثلائة قيم ل 
م » إحداها للمجموعة المتأينة فى السلسلة الطرفية (جدول ٦‏ _۲). 


جدول ٦‏ ۔ ۲ 

قيم م للمجموعات المتأنية فى الأ حماض الأمينية 
الحمض الأمينى PKR pK, pK,‏ 

.a-N H3 a-— COOH 

1,1 1,۳٤ ا‎ 

آلانين 1,۳4 4,1۹ 

1,1 ik لوس‎ 

RE 1,۲١ سیرین‎ 

‘۳ i و‎ 

جلوتامین 1,1۷4 ۹,۳ 

حمض اسبارتیلف ۲,۰۹ ۹,۸۲ A1‏ 
حمض جلوتامیك ۲,۱۹ ۹,1۷ 1,٥‏ 
هستیدین ۱,4۲ 1,۱۷ e‏ 
سستگین ۷۱ ۱۰,۷۸ e‏ 
تیروزین 1,۰ ۹,۱۱ 1,۷ 
ا ۳,۸ A,‏ ۰,0۲ 
ارجنين ¥ A,‏ ۲,64 


هذه المعلومات بالإضافة إلى أهميتها فى ديد خواص البروتينات» فإنها أيضا ذات 
أهميه عمليه حيث يمكن فصل الأحماض الأمينية الختلفة عن بعضها بناء على إبجَاه 
ومعدل ھجرتھا عند وضعھا فی مجال کھربی عند رقم هیدروجینی معلومء وذلك 
لإختلاف الأحماض الأمينية فى قيم ال ×م وكذلك نقطة التعادل الكهربى. 


ے٥‎ 


الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الأحماض الأمينية ترتبط ببعضها بواسطة الروابط الببتيديه لتكون سلاسل 
عديد الببتيد 

تتألف البروتينات من الأ حماض الأمينية التى ترتبط ببعضها بواسطة الروابط الببتيدية. ويتم 
تكوين الرابطة الببتيديه فى البروتينات عن طريق ارتباط مجموعة الكرب وكسيل ألفا لحامض 
أمينى مع مجموعة الأمينو الفا لحامض أمينى آخر (يطلق أيضا على الرابطة الببتيدية برابطة 
الأميد) . ويوضح شكل )٠١-٦(‏ تكوين ببتيد ثنائى من حامضين أمينيين بإزالة جزئ 
ماء. الإتزان فى هذا التفاعل يكون فى إنجاه محلل الببتيد وليس فى إنجاه تكوينه» لذلك 
فإن تكوين الروابط الببتيديه يحتاج إلى إضافة طاقة حرة» بينما خلل الرابطة الببتيديه هو 
المفضل من وجهه نظر الحركة الحرارية لانه تفاعل منتج للطاقة. 


0 H 0 
+ 2⁄4 »* | 7 
HN-C~C, 4 HyN-—C~C 
R © R O 
H O H O 
+ ؟#‎ f 1 4 
HN —C—C—NH~C—~C 
| | 1 ` 
R, R2 
رابطة ببتيدية‎ 
۱۰ ۔‎ ٦ شکل‎ 
(Peptide bond) تكوين الرابطة الببتيدية‎ 


بناء على عدد الأحماض الأمينية المرتبطة تتكون سلاسل ببتيديه متباينه فى تعقيدها. 
فالببتيدات الثلاثية تقألف من إرتباط ثلاثة أحماض أمينية» والببتيدات الرباعية تتكون من 
إرتباط أربعة أحماض أمينية. وعموما قإن السلاسل القصيرة التى ختوى حتى عشرين 
حمضا أمينيا تدعى بالببتيدات » أما التى ختوى على أكثر من ذلك ضعرف بعديد الببتيد 
م4گPعملامم‏ . والبروتین عباره عن ببتيد عديد وجزيعات البروتينات الصغيرة قد حتوى 
على سلسلة من خحمسين إلى مائة حمض أمينى» أما البروتينات الكبيره قد ختوى على 


A1 


البروتينات _ 


٠‏ حمضاً أمينياً أو أكثر. من أكبر سلاسل عديد الببتيد المعروفة هى تلك الموجودة 
فی بروتین العضلات میوسین "۰51١‏ حیٹ حتوی على حرال ۰ حمضاً أمينياً. 


یوضح شکل (1 ۔ )۱١‏ جزءعاً من ادل پا ری تهر كام لی ر 
متفرع. يكون عادة لسلسلة عديد الببتيد جاه معين وذلك لأنه توجد للوحدات البنائية 
اة ا ا مق وها و الأ آلا مخ 
الكرب وكسيل - الفا. وعادة ما يطلق على هذين الطرفين بالطرف الأمينى )6١-‏ - 0ن 
1ہ والطرف الکرب وکسیلی ۵٣٣۲ءا‏ - ر×ماعهء على التوالى. ولقد اتفق على أن 
يتم ترقيم تتابع الأحماض الأمينية فى سلسلة عديد الببتيد بداية من الطرف الأمينى الذى 
يأحذ رقم واحد. ففى الببتيد الثلاثى الأنين - جليسين - تربتوفان فإن الآنين هو الطرف 
الأمينى ويأخذ الرقم واحد بينما تربتوفان هو الطرف الكربوكسيلى ويأخذ الرقم ثلاثة. 
ومن الجدیر بالذکر أن الببتید الثلاٹی : تربتوفان - جلیسین - الآنین هو ببتید ثلاٹی آخر 
يختلف عن الببتيد الثلاڻى المذ كور أعلاه. 


الطرف الكرب وكسيلى 
شکل ٦‏ ۔ 
جزء من سلسلة عديد الببتيد - تبدأً السلسلة من النهاية المحتوية على مجموعة الأمينو الحره. 
ختوى سلسلة عديد الببتيد على أجزاء مكرره منتظمة يطلق عليها السلسلة الرئيسية 
وعلى جزء متغير يتكون من سلاسل طرفية ميزه (شكل »)١١ - ٦‏ ويطلق أحيانا على 
السلسلة الرئيسية بالعمود الفقرى لجزئ البروتين . 
بعض الببتیدات لها نشاط بيولوجى مهم 
بالإضافة إلى أن الببتيدات تعكون كنا للتحلل الجزئى للبروتنيات فان عدداً من الببتيدات 


۷ 


س الجزيئات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 

توجد فى صورة حره فى الأنظمة الحية حيث تقوم بوظائف بيولوجية هامة. فالببتيد 
الثلائى جلوتاٹيرن ¢٩10ط)g1uta‏ الذى تالف من ثلاثة أحماض أمينيه هی جلوتاميك 
وس وجليتين (شكل ا ١ا‏ يتشر ف الأنطة الحة ضوجد ف اكد 
والعضلات' والخميره. يختلف ت ركيب هذا الببتيد عن الببتيدات الأخرى فى أن إرتباط 
حمض الجلوتاميك يتم عن طريق مجموعة الكربوكسيل جاما وليس مجموعة 
الكرب وكسيل الفا. والوظيفة البيولوجية لهذا المركب ترجع إلى وجود مجموعة 
السلفهیدریل (88) pں٥إع‏ 1رعفرطگاںS‏ التی تدحل فی تفاعلات اكسده واختزال. 


O O 
1 1 
HOOC = CH — CHa = CHC —~N—CH~C ~N~ CH,—COOH 
NH» H CH,  H 
Glfathione (G-SH) 


شکل ٦‏ ۔ ۱۲ 

تركيب وتفاعلات الببتید الثلاثی جلوتاثيون (يعطى الرمز المختصر 8۴1 - 6) 

كذلك فإن عدداً من الهورمونات هی ببتیدات أو عدید ببتيد» والهورمونات هی رسائل 
كيميائية تفرز بواسطة خلايا خحاصة أو من الغدد الصماء مثل البنكرياس والغدة النخامية 
وقشرة الكظر وتنقل بواسطة الدم وذلك لاستحثاث نشاط خاص فى الأنسجة أو الأعضاء 
الأخرى. فهورمون او کسیتوسین 0×0٥1٩‏ (یحتوی على تسعه أحماض أمينية) يفرز من 
الجزء الخلفى للغده النخاميه ويستحث انقباضات الر حم. فاسوبر يسین ۷4801€8811 
هورمون آخر يحتوى أيضا على تسعة أحماض أمينية ويوجد فى الذ كور والإناث ويحدث 
زيادة فى ضغط الدم عن طریق تقلصات الأوعيه الدمويه السطحيه» لكن مهمته الرئيسية 
هو الحد من إدرار البول ولذلك يشار إليه أحيانا بالهورمون الضابط للبول. بعض المضادات 
الحيويه هى أيضا ببتيدات والتى تبنى بواسطة بعض الكائنات الدقيقة ولكنها سامه للبعض 
الاحر. 
ت 


دف ا س 
البروتينات تتألف من سلسلة وأحده أو أكثر من عديد الببتيد وتختلف فى 
أوزانها الجزيئية 
عدد کبیر من البروتينات مثل ميوجلوبين ١1طهاع0رص"‏ ختوى على سلسلة عديد ببتيد 
واحدة. والبعض الأخر يتألف من سلسلتين أو أكثر والتى قد تكون متماثلة أو مختلفة› 
فیتحتوی الھیموجلوبین 11ظط٥1ع٥‏ ٣٤ط‏ مٹلا على سلسلتین من نوع واحد وعلى 
سلسلتين أخريين من نوع مختلف وترتبط سلاسل عديد الببتيد الأربعة فى 
الهيموجلوبين بواسطة الروابط غير التساهميه. أماً فى الإنسولين «نااءه1 الذى يتألف من 
سلسلتين من عديد الببتيد ترتبط السلسلتين برابطتين من الروابط ثنائية الكبريتيد. 

يتباين الوزن الجزيئى للبروتينات تباينا كبيرا» فالسيت وكروم > وهو أحد البروتينات 
الصغيرة يتألف من سلسلة ببتيديه واحده ختوى على ٠٠٤١‏ حمضا أمينياً ويبلغ وزنه 
الجزيئى ٠٠,٠٠٠١‏ . من ناحية أخرى فقد يصل الوزرن الجزيئى لبعض البروتينات الكبيره 
إلى مليون أو اكثر. ويوضح جدول (1 - ) الوزن الجزيئى لبعض البروتينات. 


جدول ٣ . ٦‏ 
البيانات الجزيئية لبعض البروتينات 
الوزن الجزيئى عدد السلاسل عدد وحداأات الوزن الجزيئى 
الأحماض الأمينية 

سیتو کروم gE GG: ۱ ٩‏ 
رت کل ( تکاس الف ۱۲٤ ١‏ 14° 
ميوجلوبين (قلب الحصان) ۱ Ae or‏ 
احا ۲ ١ه‏ 1,1 
O E‏ ۲4۱ 1,1۰ 
هيموجلوبين (الإنسان) o¥4 ٤‏ 4,0۰ 
جاماجلوپیولین ٤‏ 10° 4,۰ 
جلوتامات دیهیدروجنیز 
(كبد البقر) a A (٠‏ 


الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
تحتوى البروتينات على نسب مميزه من الأحماض الأمينية المختلفة 

حتوى البروتينات على نسب مختلفة من الأحماض الأمينية» فعندما تتمياً البروتينات 
بالأحماض والقواعد تنتح مخلوطا من الأحماض الأمينية ألفا الختلفة وهى الوحدات 
ابنائية للبروتينء وكل نوع من البروتينات ينتج نسبا ميزه من مخلوط الأحماض الأمينية 
الختلفة. ويوضح جدول (1 _ )٤‏ عدد الأحماض الأمينية الناجة من التميؤ الكامل 


جدول ٦‏ ۔ 4 
محتوی سیت وکروم ٩‏ وریبونی و کلییز من الأحماض الامينية 


الوزن الجزیدى ‏ سيتوكروم > (الإنسان) ريبونيوكليز (البقر) 


آلائين . ۱۲ 
0 جتین ۲ ٤‏ 
اسباراجین ° 5 
حمض اسبارتيك ۳ © 
سستگین ۲ A‏ 
جلوتامین ۲ Y‏ 
-حمض جلوتاميك ©٥ A‏ 
جل ۳ ۳ 
فد ۳ ٤‏ 
آیسولیوسین ۸ ۳ 
لیوسین ۲ 
ا ۱۸ 1۰ 
مثیونین ۳ ٤‏ 
فينايل ألآنين ۳ ۴ 
برولین ٤ ٤‏ 
سیرین ۲ 1٥‏ 
ٹریونین ۷ ۱ 
تربتو فان 1 — 
تیروزین 2 1 
الین ۳ ۹ 
الجموع الكلى 1۰٤‏ ۲4 


لبروتین سیت و کروم ٥‏ وبروتين ريبوني وكلييز. ومن الملاحظ أنه بأخحتلاف نوعى البروتينات 
فى الوظيفة فإنهما يختلفان أيضا فى العدد النسبى لكل نوع من الأحماض الامينية. 
ونادراً ما توجد الأحماض الأمينية العشرين بكميات متسارية فى البروتينات» فيعض 
الأحماض الأمينية قد تتكرر مرة واحدة فى الجزئ والبعض الأخر قد يوجد بأعداد 
كبيرة. بالإضافة إلى ذلك فإن بعض البروتينات قد لايدخحل فى تركيبها واحد أو أكثر من 
الأحماض الأمينية العشرين. 
البروتينات تحتوى على تتابع مميز من الأحماض الأمينية 
تمکن فریدريك سانجر ۴.5۵8۲ عام ٠۹١۳‏ من التعرف على تتابع الأحماض 
الأمينية لعديد الببتيد المسمى أنسولين» وكما هو معروف فإن الإنسولين عبارة عن 
شورمون (شکل .)١۳ ٦‏ ویعتبر هذا الإ جار عللامة فاصلة وواضحة فی الكيمياء 
۽ الللة شه 
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۱۳.٦ شکل‎ 

تتابع الأحماض الأمينية فى أنسولين البقر 

الحيوية لأنه أظهر ولأول مرة بأن لجزئ البروتين تتابع دقيق من الأحماض الأمينية. ولقد 
حفز هذا الإنجاز علماء آخرين لدراسة تتابع الأحماض الامينية لعدد حر من البروتينات› 
وبالفعل أصبح تتابع الأحماض الأمينية لمحات البروتينات معروفاً فى الوقت الحالى» حيث 
إتضح أن لكل بروتين من هذه البروتينات تتابعاً دقيقا ومتميزاً من الأحماض الأمينية. 
کنا ارت الدراسات التى أجر يت فى نهاية الخمسينات وبداية الستينات بأن تتابم 
الأحماض الأمينية فى بروتين ما يتحدد وراثيا بواسطة الجينات» حيث عرف فيما بعد أن 
تتابع الني وكلوتيدات الموجودة فى (N4‏ هى التى تقرر التتابع المتتام لني وكليوتيدات فى 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

والتى بدورها تقرر تتابع الأحماض الأمينية فى جزئ البروتين. وترجع أهمية 
معرفة تتابع الأحماض الأمينية فى البروتينات إلى )١(‏ توضيح الأساس الجزيئى لفعالية 
البروتين الحيوية (۲) معرفة تتابع الأحماض الأمينية والبناء الفراغى ثلاثى الأبعاد للعديد 
من البروتينات يساعد فى الكشف عن القواعد الأساسية التى تتحكم فى إنطواء سلاسل 
عديد الببتيد» ومن ثم يمكن استنباط البناء الفراغی ثلاثی الأبعاد للبروتینات من بيانات 
تتابع الأحماض الأمينية )١(‏ والتغير فى تتاب الأحماض الأمينية قد يؤدى إلى حدوث 
قصور فى الوظيفة البيولوجية للبروتين أو مرض معين» فمثلا مرضى أنيميا الخلايا المنجليه 
anemia‏ اام eا)اء‏ ینتج عن تغییر تتابع حمض امي واحد فی بروتين الهيموجلوبين . 
وبناء على ذلك فإن معرفة تتابع الأحماض الأمينية يمثل أحد الأسس التى ببنى عليها 
علم الامراض |لجıjځıة molecular diseases‏ . 


الهيئة البنائية لسلاسل عديد الببتيد 
رأينا فى الجرء السابق كيف تشکل الروابط الببتيدية البناء التساهمى أو الأولى للمروتين› 
فى أبعاد ثلاثة. فتتميز البروتينات الطبيعية بأن لها بناء فراغيا فى ثلاثة أبعادء فالشكل 
العشوائى غير المنتظم لسلسة عديد الببتيد يؤدى إلى فقدان البروتين لفعاليته البيولوجية› 
0ن۲ فى هذا ا جال - ترتيب الذرات فى الفراغ فى ثلاثة أبعاد. 

اوضحت الدراسات التی قام بها العالمان لینس بولنج «E‏ زاناة۴ 8نا وروبرت کوری 
Robert Corey‏ باستخدام الأشعة السينية على الببتيدات الثنائية والثلاثية أن الوحدة 
الببتيدية تكون متماسكة ومستوية» كما أن ذره الهيدروجين على النتروجين توجد دائما 
فی الوضع امخالف ء١‏ بالنسبة للأ كسجين (شكل .)٠١ - ٦‏ وجد أيضا أن حريه 
الدوران حول الرابطة بین ذرة الكربون الكربونيلية ودره النتروجين تکون مقیده لا حتواء 
هذه الرابطة على بعض خصائص الرابطة المزدوجة (شكل .)٠١ _ ٦‏ بالمقابل فإن 


۹۲ 


شکل ۱٤. ٦‏ 
المجموعة الببتيدية هى وحدة متماسكة مستوية . طول الروابط موضحة بالشكل بوحدات 
الانجستروم (واحد أنجستروم = "٠١‏ متر) . 
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شکل ٦‏ ۔ ٠١‏ 
مجموعة الببتيد تكون مستويه لأن الرابطة بين ذرة الكريون وذرة النتروجين تحتوى 
على بعض خصائص الرابطة المزودجة 


الرابطة تكون فردية بين ذرة الكريون ألفا وذرة الكربون الكربونيلية » كذلك تكون الرابطة 
فردية بين ذرة الكربون الفا وذره النتروجين. ويترتب على ذلك وجود درجة كبيرة من 
حرية الدوارن حول هاتين الرابطتين فى كلا طرفى الوحدة الببتيدية (شكل .)١١ ٦‏ 


iF H O H oO 
ا‎ | | |i ا‎ | 
Ry R2 H| Ry 
وحدة متماسكة| |وحدة متماسكة‎ 
حرية الدوران تكون حول هاتين الرابطتين‎ 
۱١ ۔‎ ٦ شکل‎ 
توجد حرية دوران كبيرة حول الروابط التى تربط المجاميع الببتيدية بذرة الكريون الفا‎ 
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س الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية xx‏ 
التراكيب الدورية المنتظمة : الشكل الحلزونى - ألفا والصفيحة المنطوية ‏ 
بیتا 
أوضح بولنج وکوری عام ۱ باستخدام النماذج الجزيئية أن سلسلة عديد الببتيد 
يمكن أن. توجد فى تركيب منتظم الذى يأخذ الشكل الحلزونى الفا ×ناءط-» أو 
الصفائح المنطوية - بيتا ءءء لءاةء!8-۴. بعد ذلك بست منوات أمكن إثبات أن 
الشكل الحلزونى الفا يوجد فى عدد كبير من البروتينات الطبيعية . والشكل الحلزونى - 
الا فر ياء هة رى حت فت الما رل فا وت عا عه ا 
الرئيسية (العمود الفقرى) الجزء الداخحلى» بينما تمتد امجاميع الطرفية - ۸ بعيداً عن 
محور الحلزون ويوجد هنالك ما معدلة ٠,٠‏ حمض أمينى فى كل دورة للشكل 
الحلزونى ألفا (شكل .)١۷ - ٦‏ وتقوم الروابط الهيدروجينية بين مجاميع ١#‏ و °0 
الموجودة فى السلسلة الرئيسية على إضفاء الإستقرار للشكل الحلزونى - الفاء حيث 
ترتبط ٥0‏ فى كل حمض أمينى بواسطة رابطة هيدروجينية بالجموعة N٨‏ للحامض 
الأمينى الذى ينفصل عنه بثلاثه وحدات حمض أمينى. 

هنالك تباین کبیر فی محتوى الشكل الحلزونی - الفا للبروتينات الت لها ت ركيب ذو 
بعد ثلاٹی معلوم. فمثلا یکون الت ركيب الرئیسی لبعض البروتينات مثل ميوجلوبين 
وهيموجلوبين من الشكل الحلزونى - ألفاء بالمقابل لا ختوى بروتينات أحرى مثل إنزيم 
الهضم كيموتريبسين على الشكل الحلزونى - ألفا. وفى بعض الأحيان قد يلف إثنين أو 
أكشر من الخيوط الحلزونية مكونه حلزون ‏ ألا مضاعف الذى يوجد فى بروتينات مثل 
كيراتين الفا وهو بروتين الشعر والصوف والاظافرء والكولاجين (شكل ٦‏ - ۱۸ الذى 
يوجد فى الانسجة الضامة » والميوسين والتريومايوسين الموجودان فى العضلات. 

فی نفس العام ای عام ۱۹١۱‏ اکتشف نفس العالمان ت ر کیب دوری آخر اطلق عليه 
إسم الصفيحة المنطوية - بيتا (استعمل الإسم بيتا لأنه الت ركيب الثانى من ناحية الترتيب 
الذى اكتشفه العالمان» حيث كان الشكل الحلزونى - ألفا هو الأول فى الترتيب). 
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البروتينات _ 


(ب) ( 


شکل ٦‏ ۔ ۱۷ 

نموذج للشكل الحلزونى . ألفا ( أ ) يبين ذره الكربون - الفا فى الخيط الحلزونى› 
(ب) يمثل العمود الفقرى للسلسلة الببتيدية المتكون من النتروجين (۸) وذره الكربون 
الفا )٣١٠(‏ وذره الكربون الكربونيلية .)٣(‏ (ج) الشكل الحلزونى الكامل ويلاحظ فيه 
الروأبط الهيدروجينتية بين مجموعات N‏ و ٥0‏ والتى تعمل على استقرار الشكل 
الحلزونى . 


تختلف الصفيحة المنطوية بيتا كثيرا عن الشكل الحلزونى - ألفا فى أن سلسلة عديد 
الببتید فی الأول تکون متدہ (شکل ٦‏ ۔ ۱۹) بینما تکون فی الثانی شکل حالزونی› 
فتکون المسافة بين محورى حمضین آمينين متجاورین ۳,0 اجستروم بالقابل تکون هله 


٥ 


الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


شکل ٦۔‏ ۱۸ 
کولاجین عباره عن حلزون ثلاثی يتألف من التفاف ثلاثة سلاسل من عديد الببتيد. 


شکل ٦‏ ۔ ۱۹ 
تركيب اببتيد انائ آفى الضفيحة المنطوية بيتا - تكون سلسلة ديد البيتيد ممتده 
بصورة شبه كاملة. 


المسافة ٠,١‏ أنجستروم فى الشكل الحلزونى - ألفا. وهناك فرق أحر وهو أن إستقرار 
الصفيحة المنطوية - بيتا تتم بواسطة الروابط الهيدروجينية بين مجاميع "N۴‏ و C0‏ فى 
السلاسل الببتيديه الختلفةء بينما تكون هذه الروابط فى نفس السلسلة فى الشكل 


۱۹ 


اوقا 
الحلزونى - الفا. ويكون سريان الخيوط المتجاوره فى الصفيحة المنطوية - بيا إماً فى نفس 
الإجاه (صفائح بيتا غير المتوازيه) أو يكون السريان فى امجاه متضاد (صفائح - بيتا غير 
امتوازيه) . فمثلا فبريون الحرير ١٣ط‏ ااه وهى مادة بروتينيه تشكل العنصر الأساسى 
فی الحرير الطبيعى تتکون عادة من صقائح بیتاً غير المتوازية المتراكمة فوق بعضها (شکل 
الصفائح المنطوية بيتا التى تكون متوازية أو غير متوازية . 


شکل ٦۔۲۰‏ 

الصفيحة المنطوية بيتا غير المتوازية فى فبريون الحرير - تجرى الخيوط المتجاوره فى 
إتجاهات متضاده وتعمل الروابط الهيدروجينية بين مجاميعم #8 و ٤C0‏ للخيوط 
المتجاوره على استقرار هذا التركيب . 


عكس إتجاه سلاسل عديد الببتيد بواسطة الدوران . بيتا يؤدى إلى تكوين 
بروتینات کریه 

بينما تؤدى حرية الدوران حول ذره الكربون ألفا فى سلسلة عديد الببتيد إلى تكوين 
الإإضافية الأخرى التى تؤدى إلى عكس جاه سلسلة عديد الببتيد مع حدوث تأثير متبادل 
۷¬ 


الجزيعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

بين الجموعات الكيميائية التى تنفصل عن بعضها بمسافات كبيره تؤدى إلى تكوين 
بروتین مدمج (کری) صProtei‏ arاobuاع‏ . والدراسات التی إجریت على الت ر کیب 
ثلاثى الأبعاد لعدد كبير من البروتينات أوضحت أن إنعكاس جاه سلسلة عديد الببتيد 
يتم بواسطة تغيبر طارئ على السلسلة یسمی الدوران ‏ بیتا ۲۲) - 8 (شكل .)١١ - ٩‏ 


شکل ٦‏ ۔ ۲۱ 
الدوران بيتا «ان)-8 مجموعه ٥C0‏ للحمض الأمينى رقم وأحد فى الببتيد الرباعى 
الموضح ترتبط برابطة هيدروجينية مع مجموعة ۴1× فى الحمض الأمينى رقم أريعة. 
فى البروتينات المدمجة الكريه فإن المجموعات الطرفية -۸ غير القطبية للأحماض 
الأمينية فى سلسلة عديد الببتيد توجد فى المناطق الداحلية من الجزئ»› بينما توجد 
امجموعات الطرفية ۸R-‏ القطبية على السطح الخارجى للجزئ وغالبا ما تكون هذه 
الجموعات مرتبطة بروابط هيدروجينية بجزيعات الماء وذلك فى الأوساط المائية. وسلاسل 
عديد اليببتيد فى هذه البروتينات تختلف فى درجة إحتوائها على الحلزون - ألما وبعضها 


مستويات التركيب فى بناء البروتين 

تختلف البروتينات فى بنائها الكيميائى تبعا للاعتبارات التالية : )١(‏ عدد ونوع 
الأحماض الأمينية وتتابعها فى سلاسل عديد الببتيد (۲) التوزيع الفراغى للذرات 
وامجموعات بالنسبة لبعضها فى السلسلة (۳) الشكل والبناء الجسم ثلاثى الأبعاد لجزئ 
البروتين )٤(‏ إلتصاق جزيات البروتين ببعضها مكونه جمعات ذات وزن جزیئی مرتفع . 

۱۹۸ — 


لذلك فانه يمكن النظر إلى البناء الكيميائى للبروتين من خلال أربعة مستويات بناء 
(شکل ٦‏ - ۲۲) هی: البناء الأولى primary structure‏ ويژير ا تتابح الأحماض 


الصفائح المنطوية - بيا الحلزون - الفا 


Secondary Structure Jill اء‎ 


Quaternary Structure البناء لع‎ Tertiary Structure Jèلlhl| البناء‎ 


سلسلة بروتين كاملة (السلسلة أريع سلاسل بروتينية فى الهيموجاوبين 
بیتا فى الهیموجلوبین) تتجمع مع بعضها مکونه بروتین 
متعدد الو حدات. 
شکل ٦‏ ۔ ۲۲ 


مستويات البناء فى البروتين 
۹ے 


س الجزيعات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 
الأمينية وارتباطها ببعضها البعض بواسطة الروابط الببتيدية وكذلك مواضع الروابط ثنائية 
الكبريتيد إن وجدت» ويترتب على ذلك بأن البناء الأولى للبروتين هو وصف كامل 
للارتباطات التساهميه. البناء الثانوى عإلاءناء إسول٣تءءء‏ للبروتين يشير إلى العلاقة 
الفراغية بين وحدات الأحماض الأمينية القريبه من بعضها فى التتابع الخطى» بعض هذه 
العلاقات الفراغية تكون من النوع المنتظم والتی تؤدی إلى تکوین بناء دوری كما فی 
نموذج الحلزون ‏ الفا ونموذج الصفائح المنطوية. البناء الثالٹی ٣e‏ ل) )اء y٣ةاء٣)‏ يشير 
إلى العلاقة الفراغية بين بواقى الأحماض الأمينية التى تنفصل عن بعضها بمسافات 
كبيره فى سلسلة عديد الببتيد» فشنى وطى سلسلة عديد الببتيد يؤدى إلى تكوين بناء 
مدمج. ويساعد على إستقرار هذا البناء قوى اذب بين امجموعات الطرفية فى السلسلة 
والتى تشمل الجسور الأيونية كالتى توجد بين مجموعة كرب وكسيل من وحده أسبارتات 
ومجموعة أمينو فى وحدة آرجنین› والفعل المتبادل بين الجموعات الكارهه للماء 
والروابط الهيدروجينية . البروتينات الحتويه على أكثر من سلسلة عديد ببتيد واحدة مختوى 
على مستوی آخر من التنظيم البنائى والذى dL‏ عليه البناء الرباعى ل2۲١۲ء)Ju2۲‏ 
ماعا . يشير هذا البناء إلى كيفية إرتباط هذه السلاسل مع بعضها البعض»› ويطلق 
على كل سلسلة عديد الببتيد فى البناء الرباعى بالوحدة الفرعية زدناطناء» كما تعمل 
الروابط غير التساهمية أيضا على إستقرار البناء الرباعى. 
البروتينات يمكن تصنيفها إعتماداً على الشكل أو مستوى البناء 
ناء على شكل أو مستوى البناء يمكن وضع البروتينات فى قسمين رئيسيين هما : 
البروتينات الليفية ٣1٤٥م‏ وده۲ط1٤‏ والبروتينات الكريه ”عاتم ٣هاuطهاع‏ . وسلاسل 
عديد الببتيد فى البروتينات الليفية تكون فى هيئة الحلزون - ألفا أو الصفائح المنطوية _ 
بيتاء وبذلك فإن سلاسل عديد الببتيد تكون منفرطة فى صورة ليفية أو صفائح وغالبا ما 
يكون لهذه البروتينات دوراً تركيباً مثل كولاجين الذى يوجد فى الشعر والجلد والأظافر 
والريش والمواد القرنيه. وهذه البروتينات لا تذوب فى الماء وفى محاليل الأملاح الخففة. 
والبروتینات الکرّیه هى التى تتأف من سلاسل عديد ببتيد مدمجه وتأخذ شكل 


1 


البروتينات _ 
كرى أو قطع ناقص وهى بذلك محتوى على البناء الثالثى أو الرباعى ويكون لهذه 
البروتينات نشاط حركى كالدور الذى تقوم به الإنزيمات أو تقوم بعملية نقل الجزيئات 
الصغيرة ثل الالبيومين والهيموجلوبين. والجزء الأ كبر من بروتينات الأنظمة الحية هى 
بروتینات u‏ والتی تذوب فی الأنظمة المائية وتکون لها نفاذية ملحوظة . 


تغير طبيعة البروتين الأصلية (الدنتره) 

البروتين فى الأنظمة الحية غالبا ما يكون له بناء مجسم ثلاثى الأبعاد والذى يشار إليه 
بالبناء الطبيعى . وغالبا ما ترتبط الوظيفة البيولوجية للبروتين بهذا البناء بحسم بما فيه من 
إنشناء وطى والتفاف. وهنالك عوامل عديدة تفسد هذا الترتيب الخاص منها التسخين» 
إضافة حامض قوى أو قاعده قوية أو كحول أو يورياء وأحيانا يحدث الإفساد بالأشعة فوق 
البنفسجية أو الأشعة السينية . فتؤدى هذه العوامل إلى إبطال التأثيرات المتبادلة والإرتباطات 
غير التساهمية وتتحول بذلك الهية البنائية للبروتين من الحالة الطبيعية إلى بناء ذى 


بروتین طبیعی 


شکل ٦۔‏ ۲۳ 
تغير الطبيعة الأصلية للبروتين (الدنتره) وتحويله إلى شكل عشوائى غير منتظم. هذا 
التغير يكون مصحويا بتفكيك الإرتباطات غير التساهمية . 


| .س 


الجريعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الأصلية أو الدنتره ١10ا1313عل‏ يصاحبه هدم البناء الثانوى أو الثالئى أو البناء الرباعى 
للبروتين. وقد يكون تغيير طبيعة البروتين الأصلية عكسياً أى أنه يمكن للبروتين أن يعود 
ثانيه إلى حالته الطبيعية بإزالة العامل المؤثرء أو قد يكون هذا التفاعل غير عكسى فلا يعود 
البروتين إلى بنائه الأصلى. 


تتابع الأحماض الأمينية يحدد التركيب ثلاثى الأہعاد 

کان لنتائج اُبحاٹ ۸ء٥‏ :گ۸ نایا على انزیم الرییونی و کلییز ٤45۴‏ ,0طز (وهو 
٠‏ الاتزيم الذى يفكك الحامض النووى #١4‏ ) الأثر الكبير فى التعرف على العلاقة بين 
تتابع الأحماض الأمينية لبروتين ما وهيثته الت ركيبيه . يتكون الريبوني وكليز من سلسلة عديد 
ببتيد واحدة ويحتوى على ٠١٤١‏ حمض أمينى واربع روابط ثنائية 'الكبريتيد #ل؟[ناءزل 
bonds‏ . وعندما تم معاملة الريبوني و كليز بوأسطة عامل دىتره مثل اليوريا A)‏ مولر) وبيتا - 
م ركابتو ايثانول كعامل مختزل الذى يفكك الروابط ثنائية الكبريتيد» فان سلسلة عديد 
الببتيد للريبوني وكليز تتحول من الهيعة الطبيعية إلى هيئة ذى التفاف عشوائى ومختزله 
(احترال الروابط ثنائية الكبريتيد) › کما يوضح ذلك التغير فی اللزوجة وطيیف الدرران 
الضوئى. والانزيم فى الهيئة الملتفة عشوائيا والختزله يكون مجرد من أى نشاط انزيمىء 
بمعنى آخر فان الريبوني وكليز قد تدنتر بهذه المعاملة (شکل )١٤ _ ٦‏ . 


الريبونيوكلييز المدنتر والختزل 
شکل ٦‏ ۔ ۲٤‏ 
اختزال ودنتره الریبونیوکلییز 


ت 


البروتينات __ 

لاحظ ۸عءداگ مھ أیضا أن إزالة الیوریا وبیتا - م رکابتوایٹانول بالدیلزه ذراھال تؤدى 
إلى استرجاع النشاط الانزيمى ولكن ببطى. وأدرك عندها أن مجاميع السلفيهيدريل فى 
الانزيم المدنتر تتأ كسد بالهواء وبالتالى يعاد انطواء الانزيم ويستعيد هيثته الفعالة. وأوضحت 
دراسات لاحقة فيما بعد أنه بالامكان استرجاع كامل للنشاط الانزيمى الأصلى إذا 
تمت اكسدة مجاميع السلفهيدريل حت ظروف مناسبة (شكل .)٠١ _ ٦‏ كما لوحظ 


الاكسده الهوائية 
e 1‏ ال کلیز 
فى إلربيوني وكليز الختزا پونيو دیز 


و8 مرکابتوایثانول 


شکل ٦‏ ۔ ۲۵ 
ازالة الدنترة 0٣‏ ن٤«٣»اددء٣‏ للریپونيوكليز 
أن الصفات الطبيعية والكيميائية للانزيم الذى استرجع نشاطه (أى الذى اعيد انطواء) 
الت ركيب المعقد ثلاثى الأبعاد للرييوني وكلييز تكون موجودة فى تتابع الأحماض الأمينية 
لهذا الإنزيم. الدرسات التى اجريت بعد ذلك على بروتینات آخحری اکدت عمومیه هذه 
القاعدة التى تمشل أحد المبادئ الاساسية فى البيولوجيا الجزيئية» أى أن التتابح يحدد الهيعة 
التر كيبية . 

تم الحصول على نتائج مختلفة تماما عن المذكورة أعلاه عندما اعيدت إكسده 
الرییونی وکلییز اختزل وهو لازال موجوداً فی محلول ۸ مولر یوریاء بعدها اجریت عملیه 
ديلزه للمستحضر لازاله اليوريا. ووجد أنه نتيجة لاعادة اكسدة الريبوني وكلييز بهذه الطريقة 
بأنه يحتوى على 1١‏ فقط من النشاط الانزيمى للبرو تين الطبيعى . والسؤال الذى طرح 
نشسه فی حينهاء اذا اخحتلفت نتائج هذه التجربة عن التجربة الت أعید فيها | مده 
الريبونيوكلييز فى غياب اليوريا؟. إن السبب فى ذلك يرجع إلى تكوين روابط ثنائية 
۲ — 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الكبريتيد خحاطئة عندما اعيد اكسده الهيئة الملتفه عشوائيا والخترله فى وجود اليوريا. 
فهنالك ٠٠١‏ طريقة لربط (ازدواج) ۸ جزيفات سستثين لتكوين أربعة روابط ثنائية 
الكبريتيد: وواحدة فقط من هذه الاحادات تؤدى إلى تكوين الانزيم النشط؛ أما 
الازدواجات ال ٠١٤‏ الأخر ى فقد اطJl scrambled ribonuclease ًjlجم lale‏ . 
ووجد ۸٥‰نگہ4‏ بعد ذلك إن ال عasعnuc1 ribo‏ edاcrambء‏ تتحول إلى الإانزیم 
النشط الطبيعى باضافة كمية قليلة من بيتا - مركابتوايثانول التى وجد أنها تساعد على 
إعادة ترتيب الروابط ثنائية الكيريتيد حتى يتم الحصول على التركيب الطبيمى (شكل ٦‏ 
.)۲١ -‏ ويصاحب ول هيغة عكaع[uc‏ ,طا edاbصوآء‏ إلى الهيغة الطبيعية انخفاض 
فى الطاقة الحرة اللنظام. وييدو من ذلك أن الهيعة الطبيمية للريبونيوكلييز هى أكثر 
الت ركيبات إستقراراً من ناحية الح ركة الحرارية. 


الريبونيو كلييز الطبيعى 


Scrambled ribonuclease 


شکل ٦‏ ۔ ۲٣‏ 
تکوین الریبونیوکلییز ألطضبيعى Scrambled ribonuclease ja‏ فی وجود كمية قليلة من 
بیتا (6) ۔ مرکابتواینانول 


طى البروتينات يتم بواسطة اتحاد الأجزاء الحلزونية . الفا والخيطية ۔ بيتا 
كيف تتحول سلسلة عديد الببتيد غير المنطوية إلى البروتين الكرى الحتوى على انطواءات 
عديدة؟. أحد الاحتمالات هو أن سلسلة عديد الببتيد تمر بكل الصور الت ركيبيه الحتمله 
فى محاوله للبحث عن أكثر الصور استقراراً من ناحية الطاقة. كم هو الوقت الذى 
يستغرق فى هذا البحث (الاستكشاف) العشوائى؟. دعنا نأخذ بروتين صغير يحتوى 
س1( 


على ۰۰ حمض أمینی گال ولنفترض ایضا ان کل حمض امینی یمکن ان 
يتواجد فى ثلائة صور تركيبية مختلفة . بناء على ذلك فان العدد الكلى للتراكيب 
الممکنه للبروتین تساوی ۳" والتى تساوى ٠١×١‏ "“. وإذا فرضنا أن الوقت اللازم 
للوصول إلى الت ركيب الأ كثر استقراراً يقدر ب "٠١× "٠١×١‏ ثانية والذى يساوى 
"٠٠×٥‏ ثانية أو "٠١ × ١,١‏ سنة. لاحظ أن هذا الوقت هو أقل تقدير وذلك لأن 
تركيبية .للبروتين إلى أخرى هو أكثر من ٠١‏ "' ثانية. ويبدو من ذلك أن زمن طى 
البروتين يكون طويل جد إذا تم بانحاولة العشوائية لكل الصور الت ركيبية المتاحة لتحديد أى 
منها يكون أفضل من ناحية الطاقة. 

كيف يمكن إذا طى البروتين خلال عدة ثوانى أو عدة دقائق؟. إن الإجابة على هذا 
السؤال ت معروفه بعل › لکن أحد الفرضيات تقترح ان الامعدادات أو الأجزاء الصغيرة 
للت ركيب الثانوى تعمل كوسيط فى عملية الطى . وتبعا لهذه الفرضية» فإن أجزاء صغيرة 
(تقدر ب ٠١‏ حمض أمينى) من سلسلة عديد الببتيد غير المنطوية تتأرجح (تتردد) 
flicker‏ ت داخحل وخحارج هئه الحلرون الفا الطبيعى والصفيحة نىا : وهذه 
الت ركيبات الموقته تلتقى مع بعضها البعض بواسطة الانتشار مكونة معقد الذى يعمل على 
زيادة استقراريتها (شكل ٦‏ - ۲۷) . مثال ذلك قد يلتقى جزئين حلزون - الفا أو خيطين 
بيتا أو شكل حلزونى - الفا مع خيط - بيتا. وهذه المعقدات الفا - الفا (00) وبيتا - بيتا 
(868) ار الفا - بيتا (8») والتى تعرف بوحدات الطى كانصنا عذلاه٤‏ تعمل كانوية 
لزيادة استقرار العناصر المترددة الأخحرى فى الت ركيب الثانوى. وقد تم تدعيم هذا النموذج 
بادلة جريبية متعددة. 
أولا: للأحماض الأمينية المكونه لسلسلة عديد الببتيد دور كبير فى ديد الت ركيب 
جلوتامات ومثيونين والانين وليوسين» بينما تكوين الصفائح - بيتا يعزز بواسطة بواقى 
الااحماض الا مينية فالين وأيسو ليوسين والتيروزين . 


الجزيثات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 


PA Im Ire 


شکل ٦‏ ۔ ۲۷ 

الخطوات المقترحة فى عملية طى البروتين. جزئين من سلسلة عديد الببتيد غير 
المنطوية تكونان الشكل الحلزونى الفا بصورة مؤقتة . وهذه الأجزاء الحلزونية الفا تثبت 
(تستقر) بتكوين معقد بين هذين الجزئين. 

ثانيا : فإن الانتقال من الهيعة الملتفة عشواثيا إلى هيغة الحزون - الفا يتم فى أقل من 
جزء فى المليون من الثانية» وبالتالى فان الأأجزاء الصغيرة من الت ركيب الثانوى يمكن أن 
تتكول بسرعة كبيرة. 

ثالثا : إن وحدات الطى المقترحة (المعقدات »» و ق60 وق ) هى فى الحقيقة 
عناصر رئيسية فى تركيب البروتين. أن التحدى الذى يواجه البيوكيميائيين الآن هو 
الكشف والتعرف على التراكيب الوسيطة فى عملية الإنطواء» أى الطرق التى تسلكها 
سلسلة عديد الببتيد للتحول إلى بروتين ذو مواصفات معينة ووظيفة محدده. 


يمكن تنقية البروتينات بواسطة تقنيات مختلفة 

محتوى الخلايا الحية على معات إن لم يكن آلاف من أنواع البروتينات الختلفة. ويعتبر 
فصل وتنقية بروتين ما أحد الخطوات الأساسية فى اتجاه التعرف على تركيب وآلية 
(ميكانيكية) عمل هذا البروتين. وقد تم حتى الأن فصل وتنقيه عدة آلاف من 
E‏ 


البروتينات _ 
الجزيعات البيولوجية الأ خر ى على أساس الحجم رالذوبانيه رانازطداهء والشحنه والفه 
الارتباط المقخصص . ولتنقيه بروتین مأء عادة ما یتم احتبار تعلة طرق› ویتم تيم كفاءة 
يمكن تقييم درجة التنقية المتحصل عليها فى حطوه ما اثناء الفصل . 

بالامكان فصل البروتينات عن الجزيئات الصغيرة بواسطة الديلزه isوراهال‏ خلال 
غشاء شبه منفذ (شکل ٦‏ ۔ ۲)۲۸ . فالجزیقات التی تکون کتلتها فی حدود ٠١‏ کیلو 


شکل ٦‏ ۔ ۲۸ 

فصل الجزيئات على أساس الحجم بواسطة الديلزه. الغشاء شبه منفذ لكيس الديلزه 
يسمح بعبور الجزيئات المذابة الصغيرة مثل كلوريد الصوديوم والجلوكوز› بينما لا 
يسمح بمرور الجزيئات الكبيرة مثل البروتين. والجزيئات الصغيرة تتحرك من داخل 
كيس الديلزه إلى الخارج بوأاسطة الانتشار. وبتغيير الماء خارج كيس الديلزه عدة 
مرات فانه يمكن خفض تركيز الجزيئات الصغيرة بداخل الكيس إلى كمية صغيرة جدا 
E‏ 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيغة البيولوجية 


دالتون نخجز داحل كيس الديلزه» بينما الجزيعات الصغيرة والأيونات تمر خلال مسام 
(ثقوب) غشاء الديلزه إلى الخارج. وبالإمكان فصل البروتيتات أيضا على ساس الحجم 
باستخدام تقنيه كروماتوجرافى الترشيح بllجJı gel - filteration chromagraphy‏ 


(شکل ٦‏ - ۲۹). فتوضع العينة المراد فصل مكوناتها على الجزء العلوى لعمود فصل 


الجزبات ا إضافة e‏ 
تدخحل الکريه ويحدث العينة إلى أعلى 

لها اعاقة العمود 
شکل ٦‏ ۔ ۲۹ ) 
فصل الجزيئات على أساس الحجم بواسطة كروماتوجرافى الترشيح بالجيل. يمرّر 
مخلوط الجزيئات على عمود يحتوى على كريات سيفاديكس ذات مسام دقيقة. 
الجزيئات الصغيرة تستطيع المرور إلى داخل الكريات ولذلك يحدث لها اعاقة وتتأخر 
فى معدل حركتها عن الجزيئات الكبيره التى لا تدخل إلى الكريات. 


یحتوی على SR as‏ راتى غير ذائب ولكنه على درجة عاليه من التميه -۲4لر! 
۵› ویوجد فی صوره ا ذات قطر ,١‏ م. وهناك عدة مستحضرات بجارية 

تستعمل لهذا الغرض منها السيفا ديكس ×علةامع5 . تتمكن الجزيعات الصغيرة من 
دخول هله الكريات» ينما لا قمكن الجريعات الكبيره من ذلك وينتح عن ذلك أن 
E‏ 


7 


الوا د 


تتوز ع الجزيئات الصغيرة ة فى كل من الحلول المائى داحل هذه الات وامحلول المائى 
الموجود بين هذه الگربات: بينما تثواجد الجزيات الكبيره فقط فى امحلول الموجود ما بين 
هذه الکرات. دى ذلك أن خدفى ف ك الرعات الكيره برغ خلال عمد 
الفصل وتغادره قبل الجريثات الصغيرة. 
یستعمل کروماتو جرا فی التبادل الأيو ion - exchange chromatography i‏ لقصل 
البروتينات على أساس شحنتها الصافية (النهائية) #ع۲ة٠ء‏ ع٠‏ . فإذا كانت الشحنة الصافية 
لبروتین ما موجبه عند رقم هیدرجینى ۷ء فإن هذا البروتين سوف يرتبط بعمود التبادل 
الأيونى الحتوى على مجموعات كارب وكسيليه» بالمقابل لا يتمكن البروتين الذى تكون 
شحنته الصافية سالبة من ذلك. وبالامكان بعد ذلك عرير البروتين الموجب الشحنه من 
عمود الفصل بإضافة كلوريد الصوديوم أو أى ملح آخر إلى امحلول المنظم المضاف 
للعمود. فتتنافس أيونات الصوديوم مع الجاميع الموجبة الشحنة للبروتين على الارتباط 
بالمبادل الأيونى فى العمود» ويكون نتيجة لذلك أن تغادر البروتينات ذات الكثافة المنخفضة 
من الشحنات الصافية الموجبة أولا وتتبعها البروتينات ذات الكثافة الأعلى من نفس 
الشحنات» وهكذا. وتؤثر صافى الشحنة لبروتين ما أيضا على معدل هجرته فى مجال 
کھریی؛ کما يتضح فى تقنيه الهجرة الكهربية (الالکتروتوريسيس ؟51٥۸0۲م0ء)ءء‏ اع ) . 
وتعتبر هذه تقنيه من التقنيات المهمة فى فصل البروتينات» فمثلا أمكن فصل أكثر من 
لف بروتين مختلف من البروتينات الموجودة فى بكتريا القولون فى جربه واحدة باستخدام 
الهجره الكهربائية ثنائية الاجاه. 
من التقنيات المهمة الأخرى المستخدمة لفصل البروتينات هی کروماتوجرافی الألفه 
nity chromatography‏ . وف هذه التقنیة N‏ من الألفة العالية للعديد من 


البروتينات اه بعص امجاميع الكيميائمة التخصصة . فمٹلا يمکن نة اشد البروتينات 


النباتية المسمى كونكافالين van A)Î-‏ oncanaل)‏ بامرار المستحضر الخام الذی یحتوی 
على هذا البروتين خلال عمود فصل يحتوى على جريثات جلوكوز مرتبطة تساهميا 
بماده الأساس فى العمود. يرتبط كونكافالين - أ بعمود الفصل وذلك لوجود الفه بين 
ا 


الجزيثات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية x.‏ 
بعمود الفصل. ويمكن بعد ذلك الحصول على كونكافالين - أ من عمود الفصل 
بإضافة محلول مركز من الجلو كوز» حيث يقوم الجلوكوز فى امحلول بالاحلال محل 
جزيثات الجلوكوز المرتبطة بالعمود من مواضع الارتباط بالكونكافالين - أ (شكل ٦‏ - 
.٠‏ وبصورة عامة يمكن استعمال كروماتوجرافى الالفة بشكل فعال لفصل بروتين 
ما له أله عاليه جموعه كيميائيه ما ولنفرض أنها (>) بالصور التالية )١(‏ تربط المجموعة 
× أو أحد مشتقاتها تساهميا بماده الأساس فى العمود (۲) إضافة مخلوط البروتينات إلى 
هذا العمود» ثم غسل العمود مع محلول منظم لازاله البروتينات غير المرتبطة (۳) 
الحصول على البروتين المرتبط بعمود الفصل (البروتين المفصول) بإضافة تر كيز مرتفع 


البروتين برتبط بالجلو كوز ى 
المرتبط تساهمیا مع مأده 
العمو 
إضافة جلو كوز (6) ' 
MANN G‏ 
‘rn GO‏ 
(eu‏ 
البروتين المفصول 
شکل ٦‏ ۔- 


ا الالفه لبروتین کونکافالین ۔ أ على عمود يحتوى على وحدات جلوکوز 
مرتبطة تساهمیا مع ماده اشاسن العمود 
= 


البروتينات _ 

الطرق التجريبية لتحديد تتابع الأحماض الأمينية 
دعنا نتعرف ولا على كيفية دید تتابع الأحماض الأمينية فی ببتيد قصير» ولنفترض 

Ala - Gly - Asp - Tyr - Arg - Gly 
: هناك ثلاثة حطوات أساسية للتعرف على تتابع الأحماض الأمينية فى هذا الببتيد‎ 
الخطوة الأولى : تحديد مكونات الببتيد من الأحماض الأمينية‎ 
عیاری‎ ٦ يتم التحليل المائى للببتيد لمكوناته من الأحماض الأمينية بتسخینه مح محلول‎ 
ساعة. تفصل بعد ذلك الأحماض‎ ٠١ حمض هيدروكلوريك على درجة ١٠٠م لماة‎ 
بواسطة کر وماتوجرافی التبادل الان نی فی‎ hydrolysate الأمينية من ناج التحلل المائى‎ 


0 

1 

€ OH < 

IX : 
€ OH 
1 0 
ننهیدرین‎ 0 

فلوری سکامین 


عمود فصل بالبولى ستیارین المسلفن ع2¬ءystyrاoم Sulfonated‏ . ویکشف عن 
الأحماض الأمينية المفصولة بواسطة اللون الناج من تسخينها مع الننهيدرين ١١ذ"‏ : 
حيث تعطى الأحماض الأمينية ‏ ألفا لون أزرق كثيف» بينما تعطى أحماض الايمينو 
مغل البرولين لون أصفر. وتعتبر هذه التقنيه حساسه جداً حيث أنه بالامكان الكشف عن 
كميات صغيرة جد من حمض أمينى ما تقدر با لمايكرجرام . وتتناسب كميه الأحماض 
الأمينية الموجودة فى الحلول طردياً مع الامتصاص الضوئى. كما يمكن الكشف عن 
كميات صغيرة جداً من الأحماض الأمينية قد تصل إلى نانوجرام (واحد نانوجرام = 
ا 


س الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

1 من الجرام) باستخدام م رکب فلوری سکامین ع«نصھعءوعإمںا؟ > الذی یتفاعل 
مع مجموعة الأمينو - الفا فى الحمض الأمينى لينتج مركب على درجة عالية من 
الأشعاع الضوئى. ويمكن التعرف على نوع الحمض الأمينى من حجم الازالة 0ناناء 
ہام۷ الخاص به» وھو الحجم اللازم لازاله (احراج) الحمض الامينى من عمود 
الفصل (شكل )١١ - ٦‏ . ومقارنه السلوك الكروماتوجرافى للعينه (ناح التحلل الحامضى 


مظهر الفصل للأحماض الأمينية فى ناح ملل الببتيد 


مظهر الفصل للأحماض الأمينية القياسية 
و o‏ 


pH 4.25 pH 5.28 
0.2 M Na cıtrate 0.2 M Na citrate 0.35 M Na citrate 


شکل ٦‏ ۔ ۳۱ 

الأحماض الأمينية المختلفة فى ناتج تحلل الببتيد يمكن فصلها بواسطة كروماتوجرافى 
التبادل الأيونى على البولى ستيارين المسلفن (مثل 50 )0٠۷٠×‏ . يستخدم محاليل مئظمة ` 
متدرجة بالزيادة فى الرقم الهيدروجينى لازاله الأحماض الأمينية من العمود. 
الأسبارتات الذى يحتوى على مجموعة طرفية حامضية يخرج أولاء بينما الارجنين الذى 
يحتوى على مجموعة طرفية قاعدية يخرج فى الآخر. 


IY 


للببتيد) مع خليط قياسى من الأحماض الأمينية يوضح أن الأحماض الأمينية المكونه 
للببتید هى : 

Tyr )‏ ۾ Gly2‏ ۾ AsP‏ ڦڪ Arg‏ و (Ala‏ 
حيث تشير الاقواس إلى محتوى الببتيد من الأ حماض الأمينية وليس تتابعها. 
الخطوة الثانية : التعرف على الحمض الأمينى فى الطرف الأمينى والطرف الكربوكسيلى 
مکن 2 على الحمضٍ لأمینی ‏ لسلسلة سلة البروتين وال لداب 


۲) . فمر کب WN‏ نیتروہنزین o (EDNB)‏ الذى 


o9 


SO,CI 


فلورو دای نیتروبنزین ' کار ایل 


استخدم اول من قبل العالم سار يتفاعل مع مجموعه الأمينو الفا - ء٥)‏ 
N12(‏ الخالیة من ای شحنة مکونا مشتق دای نıترJliıg dinitropheny1 (DNP)‏ 
للببتيد أصفر اللون. والرابطة بين 0×۶ ومجموعه الأمينو الطرفية تكون ثابته حت 
الظروف المستخدمه لتحلل الروابط الببتيدية. وبتحلل الببتيد - ۷۴×( فى محلول ٦‏ 
عیارى حمض هيدروكلوريك ينتج مشتق ال 0×۴ للحمض الأمينى الطرفى» والذى 
يمكن التعرف عليه من خواصه الكروماتوجرافية» وفى هذا الخال يكون 0×۶ _ ألانين 
وفى الوقت الحاضر غالبا ما يستخدم 2 اخحر هو کلورید dansyl] chlo- Jill‏ 
ملا للتعرف على الحمض الأمينى : فى الطرف الأمينىء› فيتفاعل هذا المركب مع 
مجموعه لانت کون مشتق من السلفوناميد عل۳1 ٠٠١4‏ اء الذى يكون على درجة 
عالية من الاشعاع الضوئى والثبات . وبالامكان الكشف عن نانو جرامات قليلة من الحمض 
الأمينى فى الطرف الأمينى فى الببتيد أو البروتين بعد خلل الروابط الببتيديه فيهما. 
کڪ 


الجزيفات البيولوجية : الت ركيب والوظيغة البيولوجية 


CSS E O الأمینی‎ E 
>o-0-0-O-—OO e 
00 0 محلل مائی فی محلول‎ 


s.o HC] عارٴ‎ ^ 
ere 
۱ 1 0 
ON F + HN —C —C — GIy ~Asp Tyr — A Gly Û, 
ب‎ ۴ . O 
CH تعليم الحمض الامينى‎ 
الطرفى فى الببتيد کا‎ 
HF 
1 „0 
ON E iE Et 
e 
حلل مائى بواسطة‎ 
: ما‎ ٦ محلول‎ 
H H © 
کک‎ MN o GIy Asp TY 
ON N-~C~C—O 
6 
پبن‎ Ag Gly 


شکل ٦۔‏ ۳۲ 
تحدید نوع باقی الحمض الأمینی فی الطرف الأمینی للببتید. مركب فلوروداى 
نيتروبنزين (كاشف سنجر) يستخدم لتعليم الحمض الأمينى الطرفى فى الببتيدء ثم 
يحلل الببتيد المعلم بواسطة محلول ٦‏ عیاری .1٤1‏ و 0۸×۶ حمض أمينى (وهو فى 
هذا المثال 0×۲- ألآنين) يتم التعرف عليه من خواصه الكروماتوجرافية. 


Y\ 


البروتینات _ 
يمكن أيضا تمييز الحمض الأمينى فى الطرف الكرب وكسيلى لسلسلة الببتيد أو 

البروتين؛ وفى أحد هذه الطرق يحضن الببتيد أو البر وتن مع إنز یم Carboxy peptidase‏ 

الذى يحلل فقط الرابطة الببتيديه عند نهاية الطرف الكرب وكسيلى للسلسلة. وبمعرفه أى 

من الأحماض الأمينية يتحرر أولا بفعل الانزيم على السلسلةء فإنه يمكن التعرف على 

الحمض الأمينى فى الطرف الكرب وكسيلى. 

الخطوة الثالثة : تحديد تتابع الأحماض الأمينية فى الببتيد 


بالرغم من أهمية طريقتى ۴× وكلوريد الدانسيل للتعرف على باقى الحمض الأمينى 
فى الطرف الأمينى فى الببتيدات والبروتينات» إلا أنه لا يمكن استخدامهما بصورة 
متکرره (أى مره بعد أخرى) على نفس الببتيد أو البروتين لأنهما يتحللان كليه فى 
الخطوه التى يستخدم فيها محلول حمض الهيدروكلوريك ٦‏ عیاری. ولقد تمکن بعد 
ذلك بیر ادمان E۵۳۵۳‏ ۴۴1۲ من اكتشاف طريقة لتعليم الحمض الأمينى فى الطرف 


NC=S 


فینایل ایسوثیوسیانات 


الأمينى وتفككه من الببتيد بدون التأئير على بقية الأحماض الأمينية الأخرى فى الببتيد. 
وتعمل هذه الطريقة› أى التفكك بطريقة ادمان 0۸:اdaءعde‏ nمھaہ‏ ۵ع » على إزاله 
حمض أمينى واحد وبصوره متعاقبه فى كل مرة تعاد فيها العملية من الطرف الأمينى 
للببتید (شكل ٦‏ - ۳۳) . وفى هذه الطريقة يتفاعل فينايل أيسوثيوسيانات -0ء! ارءطم 
thiocyanate‏ مع مجموعة الأمينو الطرفية عديمة الشحنة فى الببتيد لينتج مشتق لفينايل 
ٹیو کاربامیل راهطا[ رمع۴ . ومحت الظروف الحامضية المعتدله يتم حرير مشتق 
حلقى للحمض الأمینى الطرفى تاركا ببتيد سليم يقل بحمض أمينى عن الببتيد 
الأصلى. وال ركب الحلقى المتحرر من الببتيد هو فينايل ثيوهايدانتوين - حمض أمينى 
Phenylthiohydantion - amino acid‏ )َو PTH - amino acid‏ )› والذى یمکن 


—--—X- 0 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
التفكك بطريقة أدمان 
©@-0~-~—0-—9- 0-2 
تعليم | 
الدورة الأولى | ©-0©-60-60--0-<5< 
ازاله 
©-0©-2-8-80 70 
تعلیم 
الدورة الثانية e‏ 
ر 
Pe O OS O a CS‏ 


فینایل ایسوٹیوسیانات 
H O ۵‏ 


ر کو :ا 
e N=C=s§ + HNC —C [Gly | Asp — Tyr ~Arg — Gly €.‏ 
CH 0‏ ا 


لیم | 


S H H O ۵ 
Il | | اا‎ 
e GIy] - Asp —Tyr— Arg Gly — cC. 
CHg 5 
| ازاله‎ 
2 2 
OF + HN — GIy | Asp — Tyr — Arg — Gly — CÎ 
CN —H O 
0 عر‎ 


بیتید يقل بحمض آم عن الك الأصلى CH,‏ 47 


PTH - amino acid 


شکل ٦‏ ۔ ٣۴۳‏ 
التفكك بطريقة ادمان. باقیى الحمض الأمینى فى الطرف الأمینى والمعلم (۲۲#۲ . 
ألانين فى الدورة الأولى) يمكن ازالته بدون تفكك الروابط الببتيديه الأخرى. وعلى 
ذلك فإن باقى الحمض الأمینى فى الطرف الأمينى فى الببتيد القصير الناتج من 
الدورة الأولى (ورا6 - ع٣4‏ - ارآ - مك4 - را6) يمكن تحديده فى الدورة الثانية. كما أن 
ثلاثة دورات أخرى من تفكك ادمان تمكننا من المعرفة الكاملة لتتابع الأحماض 

الأمينية فى الببتيد الأصلى . 


ے۱ 


التعرف عليه بواسطة طرق الكروماتو جرافى الختلفة . بالإضافة إلى ذلك فان ت ركيب الببتيد 
بعد أن نقص منه حمض امینی واحد یکون 

(Arg , Asp , Gly? , Tyr) 
والذى يمكن مقارنته بالببتيد الأصلى‎ 

(Ala „, Arg , Asp , Gly2 , Tyr) 

والاختلاف بينهما فى الحمض الأمينى ألآنين» والذى يشير إلى أن الألآنين هو الحمض 
الأمينى فى الطرف الأمينى للببتيد الأصلى . ویمکن زعدذ ذلك إعادة طريقة اذفان على 
الببتيد القصير الناج من الدوره الأولىء عندها يكون ت ركيب الببتيد بعد الدوره الثانية هو 

{Arg , Asp , Gly , Tyr) 
والذى يظهر أن الحمض الأمينى الثانى من الطرف الأمينى هو جليسين. ويمكن التأكد‎ 
من ذلك أیضا بالتعرف على ع1۸ءراع - ۲۲۴ المتحصل عليه من الدوره الثانية بطرق‎ 
الكروماتوجرافى . وهكذا فإنه باجراء تفكك ادمان ثلاثة مرات يمكن مديد تتابع‎ 
. الأحماض الأمينية فى الببتيد الأصلى‎ 


تحديد تتابع الأحماض الأمينية فى البروتين يتم بتجزئه البروتين التعرف 
على تتابع الأحماض الأمينية فى الببتيدات الناتجة ثم ترتيب الببتيدات 
المختلفة من التطابق الجزئى بينهما 

إن الطريقة العملية لتحديد تتابع الأحماض الأمينية للبروتين تبدء بالتجزئه المتخصصة 
للبروتين إلى ببتيدات صغيرة التى يمكن التعرف على تتابعها بواسطة طريقة ادمان. 
ويمكن إجراء التفكك المتخصص للبروتين إما كيميائيا أو انريميا. فمثلا اكتشف كل 
ùÎ Erhard Gross y Bernhard Witkop j»‏ سيانو جين بروميد ))CN81(‏ ركف 
سلسلة عديد الببتيد فقط فى جانب مجموعة الكرب وكسيل لباقى المثيونين (شكل ٦‏ - 
4 . ولذلك فإن البروتين الحتوى على عشره جزيثات مثيونين سوف ينتج أحدى عشر 


۷ 


ات ارچ کی وه ری 


H H © Hi H O 
1 ll ا‎ I | || + CNE | 
e 
HR, H CH H Ry H R, HHC O RF» 
0 
e H< `H 
1 
هوموسیرین لا کتون‎ 
مثیونین‎ 
۳٤ ۔‎ ٦ شکل‎ 
تفكك عديد الببتيد بواسطة سيانوجين بروميد فى جانب مجموعه الكربوكسيل لباقى‎ 
المثيوني‎ 


ببتيد نتيجة لتفككه بواسطة .]۸N8۲‏ وبالامكان أيضا الحصول على تفكك على درجة 
عالية من التخصص باستخدام التربسين ١1ءمرء)»‏ وهو أحد الانريمات الحلله للبروتين 
ويمكن الحصول عليه من العصاره المعويه. ويحلل التربسين سلسلة عديد اليبتيد فى 
جانب مجموعة الكرب وكسيل الخاصة بالارجنين أو اللايسين (شكل .)١ - ٦‏ ولذلك 


H O H O H O H H © H O 
1| | fl 1 Î Trypan 1 | 2 + 1 
NN-C~C—N-C—C=N~C=—C^ e NNTEC=N—C=—C, + HN—C~Om 
1 
Hi R, H Rڊ‎ H Ry H R, H Rڊ‎ O Rڊ‎ 
4 4 


لس ر ليسین أو 
اجنین آرجنين 
شکل ٦‏ ۔ ٣١‏ 


يقوم التربسين بتحلل عديد الببتيد فى جانب مجموعة الكربوكسيل لبواقى الأرجنين 
واللايسين 

فإن البروتين الذى يحتوى على تسع جزيغات لايسين وسبع جزیغات ارجنین سوف یعطی 
سبع عشر ببتید عند معاملته بالتربسين . اضف إلى ذلك أن كل ببتيد من هذه الببتيدات 
السبع عشرء فيما عدا ببتيد الطرف الكرب وكسيلى» سوف ينتهى آما بجزئ أرجنين أو 
لسالاسل عديد الببتيد. 

کا 


الروتات. ب 


جدول ٦‏ ۔ 
التفكك المتخصص لسلسة عديد الببتيد 


فی جانب الطرف الکربوکسیلی لباقی المثیونین 
فى جانب الطرف الأمينى لباقى السستئين 


فى جانب الطرف الكربوكسيلى لبواقى كل من الليسين 
والارجنين 

Chlostripain ila‏ فی جانب الطرف الکرب وکسیلی لباقی الأرجنين 

برgتjı Staphylococal J|‏ فی جانب الطرف الکربوکسیلی لبواقی کل من 
الاسبارتات والجلوتامات (الجلوتامات حت بعض 
الظروف الخاصة) 


والببتيدات المتحصل عليها بالتفكك الكيميائى أو الانزيمى المتخصص يتم فصلها 
ا طرق الکروماتوجرافی . وبعد ذلك يحدد تتابع الأحماض الاة فی کل و 
منقی بطريقة ادمان. عند هذه المرحلة فان تتابع الأحماض الأمينية فى القطع الختلفة من 
البروتين يكون معروفاء إلا أن انتظام هذه الأجزاء بالنسبة لبعضها البعض لازال 
ربالامکان الحصول على المعلومات الإضافية والضرورية لهذا الغرض من الطريقة اتی 
) تعر ف بالببتیدات المتداخحله sعلذامعم‏ apاover‏ (شکل »)۳١ - ٦‏ حيث يتم اللجوء فى 
هذه الحالة إلى استخدام انزيم غير التربسين الذى يفكك سلسلة عديد الببتيد عند 
رمتیدیه أحری . فمثلا يقوم الكايموتربسين chymotrypsin‏ بتفكك الروابط الببتیدیه من . 
الجانب الكرب وكسيلى لبواقى الأحماض الأمينية العطرية والأحماض الأمينية غير القطبية. 
ويتبع ذلك إجراء نفس العمليات المذكورة سابقا لتحديد تتابع الأحماض الأمينية فى 


۹ 


اجات اة :ار كب رارف ابا 


Ala - Ala - Try - Gly _ Lys Vol - Lys - Ala - Ala - Trp 
Thr - Asn - Yal - Lys 


ببتيد ناج من الهضم بالتريسين ببتيد ناج من الهضم بالتريسين 

و ا ل uuu‏ 

Thr - Asn - Yal - Lys _ Ala - Ala - Trp - Gly - Lys 
چ ج‎ 


الببتيد المتداحل الناج من الهضم بالكايموتربسين 


شکل ٦‏ ۔ ۳٦۹‏ 
الببتيد الناتج من الهضم بالكابموتريسين يتداخل مع اثنين من البيتيدات التاتجة من 
الهضم بالتربسين › وبذلك يمكن تحديد انتظام هذه الببتيدات . 


اا تتطابی N‏ م التخدات الناجة فن رسي قازه یمکن 
مخديد تتابع الأحماض الأمينية الكلى فى البروتين . 

تستخدم هذه الطرق للبروتينات المتكونة من سلسلة عديد ببتيد واحدة ولا محختوى 
على أى روابط ثنائية الكبريتيد. أما بالنسبة للبروتينات التى ختوى على روابط ثنائية 
الكبريتيد أو تتألف من أكثر من سلسلة عدید بہتید» فان حدید تتابح الأحماض الأمينية 
فيها يستازم استخدام خحطوات إضافية . فمثلا إذا كان البروتين مؤلف من سلسلتين عديد 
ببتيد أو أكثر يرتبطا مع بعضهما بواسطة الروابط غير التساهميه» فإن ذلك يستوجب 
استخدام عوامل دنتره مثل اليوريا أو جوانيدين هيدر وكلوريد لفك السلاسل عن بعضهاء 
كما يجب فصل السلاسل المفككة عن بعضها قبل البدء فى نخديد تتابع الأحماض 
الأمينية . ما بالنسبة لسلاسل عديد الببتيد التى ترتبط فيما بينها بواسطة الروابط ثنائية 
الكبريتيد كما هو فى الانسولين» فتستخدم الا کسده بحمض البیرفور میگ ٥٤1٣۲۴0۲۳عp‏ 
ا 


1dءه‏ لشط الروابط ثنائية الك يتيد لتعط ‏ براق حمطض السستيك dا٤ه‏ cإعاور‏ ( ب 
و بواقی حمص 


CTV A 
م ٍ م‎ 
hE N —H 8 E 
H—C—CHg-S— 8— CHj-C—H E 0O, H~C~CH™~ 80j + °0,8— c—H 
CG =0 o=6 © =0 O0O= 
ٍ ٍ 
۷ _ ٦ شکل‎ 


تفكك الرابطة ثنائية الكبريتيد بواسطة حمض البيرفورميك 


ولقد تم تطوير طرق ليل تركيب البروتينات بدرجة كبيرة بظهور جهاز خديد التتابع 
071ءء» وهو جهاز يقوم بتحديد تتابع الاحماض الامينية اليا. وفى هذا الجهاز فإن 
ف جا ارين اا ع غا جا غا ااي ر ر ا 
بطريقة ادمان. وتمرر الكواشف ومذيبات الاستخلاص على طبقة البروتين الرقيقة وغير 
امتح ركة» ومن ثم يمكن التعرف على i4عة‏ 0«نصه - ۴۲١۴‏ المتحرر بواسطة 
كروماتوجرافى السائل ذو الضغط العالى. والدوره الواحدة من تفكك ادمان تستغرق أقل 
من ساعتين. ويمکن لجهاز ديد التتابح من دید تتابح الأحماض الأمينية فی عدید 
الببتيد أو البروتين الذى يحتوى على عدد كبير من بواقى الأحماض الأمينية الذى قد 


بصل إلى ممه. 
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نجارین 


ا ا ۔حسب نقطة التعادل الکهربى (pD)‏ والرقم الهیدروجينى الذى یو -حد عله اکت 
غذد من الات وام 72 جلي (يا خم سارك و 
ولایسین. 

اا اف ای ر اا مه اك كا ن ا ا ف 
الصورة المتعادلة كهربائيا كمادة خحاضعة. ما هو الت ركيز الحقيقى من لايسين 
لمتعادل کھربائیا فی محلول ت رکیزه ٠١‏ " مولر لایسین فی محلول منظم ذات 
رقمن هیدروجینی | ,۷ . 

۳ افترض نك ترید تکوین ببتید ثلائی باستخدام جلیسین › لانن ورین کوخات 
( أ ) كم عدد الببتيدات الثلاثية التى يمكن حضيرها باستخدام أئ من الاخماض 

الأمينية الثلاثة فى أى من المواضع الثلائة إذا كان من الممكن استخدام أى 
-حمصضصض امینی | کثر من مرة؟ 
( ب) کم عد د ادات الثلائية التی یمکن حضیرها اذا استخدام کل -حمض 
أمینی مرة وأحدة؟ 
٤‏ _ أحد الببتيدات العديدة التى فصلت من أحد النباتات لها التتابع التالى 
Glu - His - Trp - Ser - Tyr - Gly - Leu - Arg - Pro - Gly‏ 


— 0 


الجزيعات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 
أحسب الشحنة النهائية على الجزئ عند ( أ ) رقم هيدروجينى ٠,١‏ (ب) رقم 
للأحماض الأمينية 611 , s¡ا8‏ , Y7 , Sr‏ و A18‏ هى ,٤و‏ 1و 1راو ۱° و 
الأملاح الخففة مع ذلك فإن إضافة تركيز مرتفع من الأملاح المتعادلة إلى الحلول 
المائى للبروتين يؤدى إلى ترسيبه. هذه الظاهره يطلق عليها الترسيب الملحى ع١‏ نالة؟ 
. مثال ذلك ان معظم البروتینات تذوب فی محلول ۱, مولر 80ر(ږ۸4) 
ولکن یزد زيادة ت رکیز (NH4)250,‏ آ ۳ مولر تترسب البروتينات. اقترح تفسیر 
جزيئى لهذه الظاهرة فى ان الت ركيز المرتفع من الملح يؤدى إلى ترسيب البروتين . 
_ عديد حمض الجلوتاميك ٥14‏ ٥4۳)راع‏ راهم وهو ببتید عدید يتألف فقط من 
حمض الجلوتاميك يأخذ هيئة الحلزون المزدوج الفا عند رقم هیدروجینی ۴. مع 
ذلك فعند إرتفاع الرقم الهیدروجینى إلى ۷ يحدث إنخفاض كبير فى الدوران 
النوعى والذى يشير إلى خوله إلى الهيعة العشوائية. من ناحية أحرى فإن عديد 
اللايسين polylysine‏ ياح هيئة الحلزون المزدوج الفا عند رقم هیدروجینی ۱۰ › 
ولكن عند اتخفاض الرقم الهيدروجينى إلى ۷ يتبع ذلك أيضا انخفاض الدوران 
النوعى كما هو موضح فى الشكل التالى 
ما هو تفسيرك لتأثير التغير فى الرقم الهيدروجينى ٨م‏ على الهيغة الفراغية لعديد 
حمض الجلوتاميك وعديد اللايسين ‏ لاذا يحدث الإنتقال فى مدى ضيف من ال ١٨م‏ 


۷ - بينما معظم البكتريا تقتل عند درجة حرارة أعلى من ١٠م»‏ فإن بعض أنوع 
البكتريا الحبه للحراره 2۴۲4 11ا ٣اا‏ فتعحمل درجة الحرارة حتى ۷۰ ۸۰م. 
بأى طريقة تتوقع ن يختلف بروتين البكتريا الحبه للحراره عن بروتين البكتريا العادية. 


۸ الکولاجین وهو بروتين يوجد فى هيئة حلزونى ثلاث يتميز بوجود التتابع را) 


البروتينات __- 
x - Pro)‏ - و x - Hydprol)n‏ - yاG)‏ بصورۃ مکثفة حیٹ × تمثل ای من 
اللا-حماض الامينية الاخحرى. 

() لماذا يتكرر جليسين كل ثلاثة أحماض فى السلسلة. 
(ب) ما هى الروابط الأساسية التى تربط الثلاثة سلاسل مع بعضها مكونه حلزون ثلاڻى . 


0 


-20 


60- الدوران النوعى [alp‏ 


2 4 6 8 10 12 14 


٩‏ إن استقرار الحلزون الفا لا يتحدد فقط بوجود الروابط الهيدروجينيه بين سلاسل 
عديد الببتيد ولكن أيضا بطبيعة الأحماض الأمينية فى سلاسل عديد الببتيد - أى من 
سلاسل عديد الببتد التالية ستأحذ الحلزون ألفا - أى منها سيكون أى تركيبات منتظمة 
أخرى _ وای منها کر أی ت ركيبات منتظمة . 

( أ ) عديد الليوسين (7 = ١م)‏ 

(ب) عديد الأيسوليوسين (7 = ۴م) 

(ج) عديد الارجنين (7 = #م) 


(د) عدید هیدر و کسی برولین )7 = (pH‏ 


۷ 


فصل ۷ 


الأنزيمات 


Enzymes 


عدد كبير من التفاعلات الكيميائية يتم تلقائيا وذلك بخلط المواد المتفاعلة مع بعضهاء 
مثال لذلك تفاعل أيون الهيدروجين (*11) مع أيون الهيدروكسيل (0#87) عند خلط 
الأحماض والقواعد. والبعض الآخر مثل تفاعل جزيئات الهيدروجين (#2) مع 
الاكسجين (02) لتكوين الاء لا تتم تلقائيا عتد درجة حرارة الجوء ولكن يمكن 
إحداث هذا التفاعل برفع درجة الحرارة. وبالرغم من أن كلا التفاعلين يعتبرا إيجابيين 
من وجهه نظر الحركة الحرارية» بمعنى أن كل منهما يتم مع انطلاق كمية كبيرة من 
الطاقة الحرة» فان التفاعل الثانى لا یتم بمعدل محسوس عند درجة ألحرارة العادية نتيجة 
لوجود حاجز حر کی أو حاجرز طافة اialڎbaط activation energy barrier‏ . 

معظم التفاعلات الكيميائية فى الخلايا الحية لها حاجز طاقة التنشيط الذى يمنح 
حدوثها تلقائياء وتتغلب الخلايا على هذا الحاجز بواسطة الانزيمات وهى عوامل حفز 
بروتينية . فالدور الذى تقوم به الإنزيمات هو إمکان إتمام التفاعلات الكيميائية فى الخلايا 
بمعدّل كبير مخت ظروف مناسبة لنمو الكائن الحى. ومن أهم خحواص الإنزيمات على 
الإطلاق هو التخصص والحفزء كما أن فاعلية العديد من الإنزيمات تكون خت كم 


كلمة لاتينية تعنى فى الخميرة ا5ةءل «ذ وذللك لأآن عملية الحفز البيولوجى اكتشفت ولا فى 


تخمر الجلوكوز إلى كحول بواسطة الخميرة. 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
تنظيمى دقيق. إضافة إلى ذلك تساهم بعض الإنزيمات فى مويل أشكال مختلفة من 
الطاقة. لنأحذ الآن هذه الخصائص البيولوجية للإإنزيمات وندرسها بشيء من التفصيل . 
ما هى أنواع التفاعلات التى تحفز بواسطة الإنزيمات؟ 
أُمكن فى الوقت الحاضر التعرف على مايقرب من ألفى إنزيم» كما امكن أيضا التأكد من 
طبيعتها البروتينية . بعض الإنزيمات تتألف فقط من عديد الببتيدات ولاحختوى على مجموعات 
كيميائية غير الأحماض الأمينية» والبعض الآخر يحتاج نشاطه إلى مجموعة كيميائية إضافية 
تعرف بالعامل المساعد ۲هاءھاهء التی قد تکون ایون غیر عضوی مثل ۴e*‏ ار M7*‏ 
أو «Zn‏ أو جزیئ عضوی مرک الذى یسمی حبنعدذ المرافق الإنزيمى coenzymê‏ 
الذى عن إرتباطه بقوة بالانز یم يوصف بامجموعة التعويضية Prosthetic ğrOUP‏ . 

فز الإنزيمات أنوا ع عديدة من التفاعلات الكيميائية فى الخلاياء وقد أمكن وضع 
الإنزيمات فى سته مجموعات رئيسية بناء؟ على نوع التفلاعات التى تقوم بحفزها 


جدول ۷ ۔ ۱ 
التقسيم الدولى لالإنزيمات رالذى يعتمد على نوع التفاعلات التى تقوم بحفزها 
الرقم الإسم النظامى للقسم نوع التفاعل 


| إبريمات الاكمدة والاخحزال sعsماcهdم0xidor‏ قز تفاعلات الاكسدة والإحترال (نقل 
الالكترونات) : 

۲ إريمات النقل مها" فز نقل مجموعة كيميائية من جزئ إلى أخر. 

۳ إنريمات التحلل المائى (التمية) ءععةاهاف ر عفر تفكيك الروابط فى الجزئيات باضافة الماء. 


4 الإنزيمات التازعة 5 عفر إزالة مجموعة كيميائية أو إضافتها إلى رابطة 
مردوجه. 
ده إنزيمات التعكل 6ص نفل مجموعات كيميائبة داخحل الجزئ لتكوين 


الغا کلات s08‏ . 
٦‏ إنريمات الربط L5‏ تکوین روابط جديدة بإستخدام طاقة رابطة 


الفرسفات فی الادينوزين ٹلاٹی الفوسفات ATP‏ . 


Ym 


الاتنات .س 
يعطى كل إنزيم أربعة أرقام وإسم نظامى (تصنيفى) الذى يمائل نوع التفاعل الحفز. 
ففى التفاعل التالى : 
ATP + D - glucose ¬+ ADP + D - glucose 6 - phosphate‏ 


فان الإإسم النظامى للانزيم الذى يجفز هذا التفاعل هو ATP : glucose phospho-‏ 
transfer‏ والذی یشیر إلى انه يحفز نقل مجموعة الفوسفات من ۸۲۶ إلى 
الجل وكوزء والرقم النظامى لهذا الإنزيم هو (2.7.1.1) » الرقم الأول وهو 2 يدل على 
إسم القسم وهو إنزيمات النقل ععةإعءهء) » والرقم الثانى 7 يدل على حت القسم 
الخاص بنقل مجموعة الفو سفات phosphotransferase‏ . والرقم الثالث 1 يشير إلى 
تخت _ حت القسم الخاص بمجموعة الهيدروكسيل كمستقبل للفوسفات والرقم 
الرابع 1 يشير إلى أن الجلوكوز هو المستقبل مجموعة الفوسفات. وعندما يكون الاسم 
النظامى للانزیم طویلا غير سهل الاستخدام ققد تستخدم ااا الشائعة وهو فى هذه 
Hexokinase alll‏ . 


للإنزيمات قوة حفز ضخمة : فتعجل التفاعلات بعامل لا يقل عن مليون 
تعمل الإنزيمات على تعجيل التفاعلات بعامل لايقل عن مليون. وفى الواقع لاخدث 
معظم التفاعلات البيولوجية بمعدّل محسوس فى غياب الإنزيم. حتى التفاعلات البسيطة 
مثل إضافة جزئ ماء إلى انى أكسيد الكربون فز بواسطة أحد الإنزيمات. 

CO» + H0 kat HCO 


وبدون الحفز الإنزيمى لايكتمل نقل ثانى كسيد الكربون من الانسجة إلى الدم ومن ثم 
إلى الحريصلات الهوائية. يحفز هذا التفاعل إنزيم gay «carboinc anhydrase‏ انول 
الإنزيمات سريعة الحفز المعروفة. فیتمکن کک جزرئ آنزیم من ھيدرہ (hydra1107۸)‏ 
۱۰×۱" جزئ ثانى اكسيد الكربون فى الثائية. وتقدر سرعة هذا التفاعل فى وجود 
الانزيم ب "٠١×١‏ مرة أسرع من التفاعل غير الحفز انزيميا. 


آ١‎ 


م اا ا ی ر 
الانزيمات على درجة عالية من التخصص 


للانزيمات درجة عالية من التخصص لكل من نوع التفاعل التى تقوم بحفزه وفى 
احتيارها للمواد المتفاعلة التى يطلق عاليها المواد الخاضعة عة۲)ءطاناء . فيحفز الانزيم عادة 
تفاعل كيميائى واحد أو مجموعة من التفاعلات المتماثلة» وتكون عادة درجة التخصص 
للمادة الخاضعة عالية» وأحيانا تكون درجة التخصص هذه مطلقة. فانزيم جالا كت وكينيز 
actokinseاهع‏ المستخلص من الخميرة له تخصص مطلق حيث يحفز فقط نقل 
السکریات السداسیة الحری مثل 2- جل وکوز أو 2- مانوز. انزیم هکس وکینيز -)0×ع! 
nasê‏ من ناحية أخرى له مدى أوسع من التخصص حيث يحفز نقل مجمو عه 
الفوسفات من ۸1۶ إلى مجموعة متشابه ت ركيبياً من السكريات السداسية التى تشمل - 
جلوکوز و 0- مانوز و 0- فر کتوز. 


خان ارهن ت الات ي وا ا ا ن ا 
نيحد ان إنريمات amino acid oxidase‏ 1 تعمل فقط على المعشكلات - ا من 
الأحماض الأمينية» بينما تعمل إنزيمات عءةل×ه لإعة مزه -0 على المحشكلات 
- 5 للأحماض الأمينية. بعض الإنزيمات تكون متخصصة أيضا بالنسبة للمتشكلات 
الهندسية» فمثلا إنزيم الفيوماريز ا عناصر الماء أى Jlj OH , H‏ اگل trans‏ 
(فیومارات) بينما يكون غير نشط بالرة مجاه الحشکل ءاه (ماليات) (شكل ۷- .)١‏ 


2 coo’ 
ا‎ 
C—H 
2 1 
| Ei 
COO’ COO? 
Fumarate فيومارات‎ maleate مات‎ 
(trans رابطة مزدوچة‎ ( (cis شکل 1-۷ ( رابطة مزدوجة‎ 
وتخصصه لماده التفاعل . فالإنزیم متخصص بصوره مطلقة‎ ۴u”۶۲۵۴ تفاعل إنزیم‎ 


للفيومارات ولكنه لا يهاجم ماليات ١4ء21"‏ 
کک 


الاتزيمات _ 


والدراسات التى أجريت على تخصص الإنزيمات لادة التفاعل أدت إلى نظرية التطابق 
التر کییی بین جزئ ماده التفاعل ومنطمة محددة على سطح ۳ والتی تعرف بال رکز 5 


active center bidl‏ و مركز الحفز إعا١عء‏ عااراهاةء والذى ترتبط به الماده الخاضعه 
ناء التفاعل ( AE‏ 
ناء اتفاعل (دکل ۷ ۲) س 
الانزيم 
شکل ۷ ۔ ۲ 


التطابق التركيبى بين المادة الخاضعة والمركز النشط للإنزيم 


نشاط بعض الإنزيمات يتم تنظيمه 
بالرغم من أهمية الإنزيمات فى تعجيل التفاعلات الكيميائية فى الخلايا وذلك لقابله 
احتياجات الخليه من الطاقه والعناصر الخلوية» فإنه من الضرورى أيضا التحكم فى نشاط 
بعض الإنزريمات حتى تتكون هذه العناصر بالكميات المناسبة وفى الوقت المناسب. 
وهنالك طرق مختلفة للتحكم ا ا ی ا ات ا فی 
صوره غير فعاله أو غير نشطه ومن ثم تدشط بعد ذلك فى الوقت والمكان المناسبين من 
الناحية الفسيولوجية كما هو الحال فى إنزيمات القناه الهضمية» فمثلا يصنع 
الترييسينوجين فى البنكرياس وبنشط بعد ذلك بتحلل رابطة ببتيديه فى الأمعاء الدقيقة 
لتكوين الإنزيم الفعال أى الترييسين (شكل ۷ - .)١‏ يستعمل هذا التوع من التحكم 


روج 
الإنزيم النشط (تريسين) 
شکل ۷ ۔ ۳ 
تنشيط الزايموجين بتحليل رابطة ببتيديه 


۲۲ 


الجزيقات الييولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
فی حالة e‏ الحلله ا 


الطريقة الثانية للسيطرة على نشاط الإنزيمات ھی التحوير التساهمى والمتمثله فی 
لإرتباط التساهمى نجموعة صغيره بالإنزيم. فمثلا ينظم نشاط الإنزيمات التى تقوم ببناء 
ولل الجلايكوجين بربط مجموعه فوسفات إلى وحده سيرين متخصصه على هذا 
الانزيم» وبالإمكان عكس هذا التحوير بإزاله مجموعة الفوسفات» حيث تقوم انزيمات 
متخصصه فى المساعده فى ربط أو إزاله مجموعة الفوسفات. 

هنالك طريقة محكم أخرى لندشاط الانزيمات يطل عليها التثبيط بالتغذيه المرتده 
۴eedback inhbition‏ » فعندما تتعاون مجموعة إنزيمات تعمل فى هيئة سلسله متتابعه 
فى ويل أحد المركبات (4) إلى مركب آخر (۶) فإن الناح النهائى لسلسلة التفاعل 
عند زيادة تركيزه يقوم بتثبيط الخطوه الأولى فى التفاعل (شكل ۷ - ١)ء‏ وذلك 
بارتباطه لاتساهمیا مع لازي یم e‏ يحفز هذه الخطوة. 


الانزيم الأول 
ناج سلسلة التفاعل يثبط بواسطة م 


شکل ۷ ۔ ٤‏ 
التثبيط بالتغذية المرتده. يقوم الناتج النهائى (م) لمسار سلسلة التفاعلات عند زيادة 
تركيزه بتثبيط الخطوه الأولى فى المسار بتثبيط الإنزيم الأول فى المسار. 


لذلك هو بتاء اللا كتوز فى الغده الغديبه (اللبنية) 4٣داع ary‏ ٣ص٣"‏ (شکل ۷ - 
فانزیم لا کتوز سنشتیز ٤35€‏ 5/1)18 ع5٥اعھ[»‏ وهو الانزيم الذى يحفز بناء اللا كتون بالف 
ا 


الانزيمات _ 


Laciosê 


0 8 الرحده الفرعيه الحازه 
¥ الوحده الفرعيه احوره 


شکل ۷ . ٥ه‏ 

سکر اللاکتوز (الذی يتألف من وحده جلوکوز ووحده جالاکتور) یبنی بواسطه انزیم 
يتألف من وحده فرعية حقازه ووحده فرعيه محوره. الوحده الفرعيه الحقازه بمفردها 
تحفز تفاعل مختلف . 

من وحده فرعیه حفاز tic subunit) ê‏ yاaاca‏ وو-حدە فرعیه ب modifier subunit a‏ . 
والوحده الفرعيه الحقازه ١‏ تستطيع بمقردها من بناء اللا كتوزء لا ان لها دور آخر یتمثل 
فى حفز ربط الجالا كتوز إلى بروتين لتكوين الجلايكوبروتين. وتقوم الوحده الفرعيه 
امحوره على تغبير تخصص الوحده الفرعيه الحفازه بحيث تربط الجالاكتوز بالجل وكوز 
لتكوين اللا كتوز. ويتم التحكم فى مستوى الوحده الفرعيه الحوره بفعل الهورمونات» فأثناء 
الحمل تتكون الوحده الفرعيه الحفازه بكميات كبيره فى الغده الثدييهء إلا أن كمية 
الوحده الفرعيه احوره تکون قليله. وعد الولاده فان المستويات الهورمونيه تتعیر کٹیرا 
ویترتب على ذلك ن تتکون الوحده الفرعيه احوره بکمیات کبیره»› ومن م ترتبط 
الوحدة الفرعيه الحورة بالوحده الفرعيه الحفازه لتکوین معقد انزيم لا كتوز سنشتيز النشط 
الذی ینتج کمیات کبیرہ من اللا كتوز: من ذلك يتضح إن الهورمونات = ث تأثیراتها 


E 


الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الانزيمات تحول أشكال مختلفة من الطاقة 

فى العديد من التفاعلات البيولوجية فإن طاقة المواد المتفاعله (المتفاعلات) حفظ فى 
اشکال مختلفه من الطاقة بكفاءة عاليه. ففى البناء الضوئى كاوعط†" روماه طم على 
سبيل المغال تتحول الطاقة الضوئية إلى طاقة الروابط الكيميائية . وفى الميت وكوندريا فإن الطاقة 
المتضمنه فى الجزيئات الصغيره المشتقة من الغذاء تتحول إلى صوره قابله للتدول وهى 
الادينوزين ثلاثى الفوسفات (۸1۴)ء وطاقه الروابط الكيميائية فی ۸1۶ تستخدم بعد 
ذلك بطرق مختلفه . ففی انقباض العضلات»› تتحول طاقه ۸۳۴ إلى طاقة ميكانيكية. 
كذلك خحتوى الخلايا والعضيات الخلويه الختلفه على مضخات ءم٣دم‏ التى تستخدم 
۴ لنقل الجزيغات والأيونات ضد المتدرج الكيميائى والكهربى. وتتم خولات الطاق 
هذه بمساعده جریئات الاتزیمات› والتی هی عباره عن اأجزاء متکامله من حمعات 


الانزيمات لاتغيرٌ من إتزان التفاعل 


الانزيم عباره عن عامل ز ٤1۷8ء‏ » ویترتب على ذلك أنه لا ي ان يغير من 
و الاتزان ”دن۲ :انوع للتفاعل الکیمیائی. إن ذلك یعنی ان الانزيم ا التفاعل 
الأمامى reaction‏ rwardد؟‏ والتفاعل العکسی ۲۴۵٥۲10۸‏ ع5إع۷ع۲ بنفس الدرجة. دعنا 
نأخذ التفاعل الكيميائى العكسى لتحول المركب 5S‏ إلى المركب م» ولنفرض أنه فى 
غياب الإنزيم يكون معدل التفاعل الامامى (۴) يساوى “٠١‏ ثانية' » ومعدل التفاعل 
العكسى (م) يساوى ٠١‏ ثانية' . إن ثابت المعدل للتفاعل عباره عن نسبه هاتين 
المعدلين: 


Kp = (104 Sec”) 


Kp = (10 sec’) 


P|] 10 


> 
n 


الانزيمات _ 
عند حالة الاتزان» یکون ت رکیز ۴ اکثر من ترکیز 8 بمقدار ٠۰۰‏ مره» سواء تم التفاعل 
فى وجود الانزيم أو بدونه. مع ذلك فإن التفاعل قد يستغرق عده ساعات للوصول إلى 
حاله الاتزان فى غياب الانزيم» بالمقابل فإن قد یصل إلى حاله الاتران خلال ثانيه 
ف وجود ۰ من ذلك أن e‏ يعجل بالوصول إلى حاله الاتزان› 


الانزيمات تعجُّل سرعة التفاعلات الكيميائية بخفض طاقة التنشيط 
يهمنا لآن أن نوضح دور الانزيم كعامل حفاز فى التفاعلات الحيويه . فالانزيمات عوامل 
حفازه حفيقيه تعجل سر عة التفاعلات الت کذدٹ بیبط ۽ ۾ سديد 2 غاب الأنزيم؛ م 
ذلك فان الانزيم لا يغير من ثابت الاتزان للتفاعلء كما أنه لا يستهلك أو يتغير بواسطة 
التقاعل . وترجع قدره الاتزيمات على تعجیل سر عة التفاعل ف زیادة التر كيز الموضعى 
للمواد الخاضعة عند مركز الحفز» وكذلك حفظ الذرات-فى التوجيه المناسب لاتمام 
التفاعل» مع ذلك فإن التأثير الاكثر أهميه هو حفض طاقة التنشيط للتفاعل. 

فالتفاعل الكيميائى» ۲ ح=S$‏ › يمر نحلال حالة انتقاليه transition state (S*)‏ 
لها طاقة أعلى من 5 و ۶. ومعدل التفاعل فى الاتجاه الأمامى (أى خول 8 إلى ۴)ء 
يعتمد على درجه الحراره وعلى الفرق فی الطاقة الحره بین 9 والحاله الانتقاليه ٣‏ والتى 
يطلق عليها الطاقة الحره للتنشيط ویرمز لها ٌ6 4 (شكل ۷ - .)١‏ 


الحالة الإنتقالية ر ر ا یا *$ 
4 ر 

Ç#‏ کے 
س س 
٠ 2)‏ 
2 3 
5| 0 

“ الماده المتفاعله ا‎ Pp 
ناخ التفاعل.. (آ) (ب)‎ 


n‏ تقدم التفاعل 

٦ . ۷ شکل‎ 

( أ ) تعريف؛ الطاقه الحره للتنشيط (*6 4) 
(ب) الانزيمات تعجل سرعه التفاعل بخفض الطاقه الحره للتنشيط 


۷ 


الجزيتات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
AGF =6G¢g* -Gş‏ 


تتناسب سرعه التفاعل طرديا مع عدد الجزيغات التى تكون طاقتها مساويه اواگر ت 
6 4 » ويزداد عدد الجزيئات التى تكون طاقتها الحره مساویه أو كبر من ٌ6 4 بارتفاع 
درجة الحراره. 

تعجل الانزيمات من سرعه التفاعلات وذلك بخفض الطاقة الحره للتنشيط *6 ۸» 
أى حاجز التدديط أو الحاجر الحركى. فاغاد الاده الخاضعة مع الاثريم ينشئ مسار 
تفاعل جديد الذى تكون فيه طاقه الحاله الانتقاليه أقل ما لو أجرى التفاعل بدون الانزيم 


.)٦ ۷ (شکل‎ 


تكوين معقد الانزيم - المادة الخاضعة هو الخطوة الأولى فى الحفز الانزيمى 
يسبق تكوين وتفكلك الروابط الكيميائية بواسطة الانزيم الخاد الماده الخاضعة 8S‏ مع الانزيم 
E‏ لقکوین معقد من الانزيم والماده اللخاضعة 85 › حيث ترتبط الماده الخاضعة بمنطقة 
متخصصه على الإنزيم يطلق عليها الم ركز النشط ١عا١ءء‏ ع۷زاءه أو الموضع الفعال. 
ولعظم الانزيمات درجة إنتقائية عاليه فى ربط المواد الخاضعة. ومن الثابت أن تخصص 
الانزيمات يعتمد إلى حد كبير على التخصص الذى تظهره اثناء عمليه الربط» إضافه 
إلى ذلك فإن التحكم فى النشاط الانزيمى ريما يتحدد أيضا عند هذه المرحلة. 
أُمکن اثبات وجود معفد الإنزيم والماده الخاضعه ۴5 بعده طرق منها : 
ا امکن مشاهدہ العقد ٤S‏ مباشره ق بعص الحالات بواسطله امجهر الالكترونى 
والتصوير بالأشعه السينيه. فعلى سبيل الثال أمكن مشاهده معقدات الأحماض 
النوويه وانزيمات البلمره ٥ك۲4ء”٣راهمم‏ الخاصه بها بواسطه التصوير بامجهر 
الاکترونى (شكل ۷ ۷). امكن أيضا الحصول على معلومات مفصله تتعلق بموقع 
والتأثير المخبادل بین جلیسیل - ]1 ۔ تیروزین ٤٣1٤٥إل)‏ - 1 - 1ء لاع » وهی المادہ 
الخاضعه لانزيم ۸ عكةلنامءمر×0(ءةء» من دراسات الأشعه السينية للمعقد 8S‏ . 
۲ - من التغير فى الصفات الطبيعيه للانزیم مثل الذوپانيه والثبات الحراری التى تتغير عاده 
بتکوین المعقد ۴٤8‏ . 


شکل ۷ ۔ ۷ 
صورہ بالمجهر الالکترونی لانزیم 1 ”٤۲٣5٩‏ را٥٣‏ ۸×( (الکرات البيضاء) المرتبط بخيط 
4×( القالب 


۳ - من الصفات الطيفيه للاتزيمات والمواد الخاضعه التى تتغير فى عديد من الحالات 
بتكوين المعقد .8S‏ مثال ذلك يتغير طيف الامتصاص ل دى أوكسى 
هیموجلوبین 11ظ10ع۳0ع۲ار×٥عل‏ بدرجة کبیره عند ارتباطه بالا کسجین»› أو 
عندما يتأكسد إلى حاله الحديديك . وتكون هذه التغيرات واضحة جدا خحاصة إذا 
احتوی الانزيم على مجموعة تعويضية مرتبطa Prosthetic £r0Up‏ لو 
وبالامكان أُخذ انزیم tryptophan synthetase‏ » وهو أحد الانزيمات البكتيرية› 
والذی یحتوی على بایریدو کسال فوسفات ةمهم 0×1 ل۲1لرم کمجموعه 
تعويضيه مرتبطه» كمال واضح لذلك. يحفز هذا الانزيم بناء التربتوفان من ا- 
سیرین والاندول» وعند اضافه 1 - سیرین إلى الانزیم یحدث زیاده کبیره فی طیف 
الفلوریسنس ۸۰8 ۵٤۲٥۔٤‏ الخاص بمجموعھ بایرید وکسال فوسفات (شکل ۷ ۔ 
۸) . ثم ان الاضافة التالية للاندول» وهو الماده الخاضعه الثانيه ء يكبت ع٣١ع!ا‏ 
هذا الفلوريسنس إلى مستوى أقل من مستوى الانزيم بمفرده. وعلى ذلك فان 
طيف الفلوريسنس يشير إلى وجود المعقد انزيم - سيرين والمعقد إنزيم - سيرين - 
اندول. وبالامکان اثبات وجود المعقد E8‏ أيضا باستخدام طرق طيفیه أُخحرى مثل 
الرنین النووی المغناطیسی أو الرنين الالکترونى المغناطيسى . 

٤‏ _ بالامکان أحيانا فصل المعقدات ٤8‏ بصوره نقيه. ففى حاله الانزيم الذى يحفز 


— ۹ 
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التفاعل ۶ ج ر8 + ر8» فإنه بالامكان أحيانا فصل المعقد ,88» خحاصه اذا كان 
للاتزيم اله عاليه ڪاه لمر كب ST‏ کان اکت 92 غير موجود فی وسط 


التفاعل . 
+٣‏ سیرین 

و 

3 
الإأتزيم بمفرده 1 

+ سيرین والاندول 
550 500 450 
الطول الموجى (نانوميتر) 
شکل ۷ ۔ ۸ 


كثافة طيف الفلوريسنس لمجموعه بايريدوكسال فوسفات المرتبطه بالمركز النشط 
لانزيم تريتوفان سنثتيز تتغير باضافه السيرين والاندول› وهى المواد الخاضعه للانزيم 


٥‏ - إن فكره تكوين معقد الانزيم - الماده الخاضعه قد اقترحت فى بدايه هذا القرن من 
دراسه النشاط الانزیمی فی وجود تر کیزات مترایده من الاده الخاضعه. فقد لوحظ 
انه فی وجود ت رکیز ثابت من الانريم فان سرعه التفاعل تزداد بزياده الاده الخاضعه 
حتی تصل سرعه التفاعل إلى سرعه قصوی رااocاع۷‏ ہںص1×ه" ثابته (شکل ۷ 
٠۹ -‏ . وعلى العكس من ذلك» لاتظهر التفاعلات التى لا تشارك فيها الانزيمات 
هذا النوع من تأثیر التشبع ٤١؟؟‏ ١٥۵1ءل)هء.‏ وفی عام ۱۹۱۳ فسر ليونار 
ميكيلس ء1ام2اءM1‏ .1 ظاهره وجود السرعه القصوى للتفاعلات التى تشارك فيها 
الانزيمات من خلال تکوین الحعقد 5 . فعند التر كيرات العاليه من الاده إالخأصضبعه 


س 


الاتریمات: کے 


وهذه هى أقدم وأعم اثبات لوجود معقد الانزيم _ الماده الخاضعه ؟8. 


ب السرعة القصوى 


سرعة التفاعل 


تر كيز المادة الخاضعة 
شکل ۷ ۔ ٩‏ 
سرعة التفاعل المحفز انزيميا كداله فى تركيز الماده الخاضعه. 


بعض خواص المركز الفعال أو النشط للإنزيم 

المركز الفعال أو النشط لاإنزيم هو الموضع الذى يرتبط بالماده الخاضعه (وكذلك الجحموعه 

التعويضيه 01ع prosthetic‏ إن وجدت)› کما انه یحتوی أيضا على اججموعات 

الكيميائية الفعاله التى تساهم فی تکوین وتفکیك الروابط والتی تعرف بمجموعات 
الحفز. وبالرغم من الإختلاف الكبير فى ت ركيب الانزيمات وتخصصها وطريقه عملهاء 

إلا أن المراكز الفعاله فيها تشترك فى بعض الخواص العامة التالية:- 

١‏ - يحتل المركز الفعال حيزا صغيراً نسبياً من الحجم الكلى لاإنزيم» إذ لا تكون معظم 
الأحماض الأمينية المكونه لللإنزيم متماسه مع الماده الخاضعه. ومن هنا يأتى السؤال 
احير لماذا يكون جرئ الإنزيم كبيراً إلى هذا الحد بينما عمليه الحفز تتم على جزء 
صغير منه ؟. 


اأ 
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۲ - المركز الفعال عبارة عن كيان مجسم ثلاثى الأبعاد» وعاده ما يتكون من أحماض 
أمينية آتية من مواضع مختلفه فى سلسلة عديد الببتيد. فمثلا لو أخذنا الإنزيم 
السمی لایسوزیم 2۷۳٥لا‏ المکون من 1۲۹ حمض أمينى»ء فإن الجاميع 
الكيميائية المساهمة فى الم ركز الفعال تتأتى من الأ حماض الأمينية التى أرقامها ٠١‏ 
go,‏ °99 

۳ - ترتبط المواد الخاضعة بالإتزيمات بواسطه قوى ضعيفه نسبياً. والتى تقابل قيم 
الطاقات الحره لتكوين المتراکب والتی تتراوح بین ۲ إلى ٠۲-‏ كيلو سعرا مول. 
هذا بالمقارنه بقوه الرابطه التساهمیه التی تتراوح بین ٥۰-‏ إلى ٠٠١‏ كيلو سعرا 
و 

> - المراكز النشطة عباره عن شقوق كا؟ء1ء. ففى معظم الانزيمات المعروفه التراكيب 
حتى الآنء فإن جزيغات الاده الخاضعه ترتبط بهذه الشقوق أو الفجوات التى 
يستبعد منها جزيئات الماءء ما لم يكن الماء أحد المواد المتفاعله. يحتوى الشق أيضا 
على عده مجموعات قطبيه التى تكون ضرورية لربط المواد الخاضعه وكذلك 
اا ا و ی ی ت مو را د 
تكتسب المجموعات القطبية خواص ميزه تكون أساسيه لدورها الحفزى. 

٥ه‏ - يعتمد تخصص الإنزيم فى ربط الماده الخاضعه على التوافق الشكلى بين الماده 
الخاضعه وال ركز الفعال لاإتزيم . فالاده الخاضعه يجب أن يكون لها شكل مطابق 
أو متمم للمركز الفعال. ويمكن تشبيه العلاقه بين الماده الخاضعه والمركز النشط 
فى الإنزيم كعلاقه المفتاح والقفل (شكل ۷ _ .)٠١‏ إلا أن الابحاث الحديثه 
تشير إلى أن المركر الفعال فى الإنزيم يصبح متمما لشكل الماده الخاضعه فقط بعد 
راط الاد الخاضهة ران هذه الله غار عن مله تمرف أو غيب ع كه 
والتى يطلق عليها الترافق المستحت ۴٤‏ dعcںdہ]‏ (شکل ۷ .)١٠١‏ 


تحليل ميكيلس ‏ مينتين لحركيات الإنزيم 


يعغير معدل الحفز أو سرعه التفاعل (۷) لعدد كبير من الإنزيمات مع تركيز الماده 
E‏ 


الانزيمات _ 


™ (f ( 


الماده الخاضعه 


+ 
المركز 
الفعال 


( 


الاده الخاضعه 
سے + 


٤۶8 تراکب‎ 


شکل ۷.۔ ۱۰ 

( أ) نموذج القفل والمفتاح للتداخل بين الإنزيم والماده الخاضعه . يكمل المركز الفعال 
فى شكله للماده الخاضعه. 

(ب) نموذج التوافق المستحث للتداخل بين الانزيم والماده الخاضعه . يغير الانزيم من 
شكله عند ارتباط الماده الخاضعه› ويصبح للمركز الفعال شكلا مكملا لشكل 
الماده الخاضعة فقط بعد عمليه الإرتباط. 

الخاضعه [؟] بطريقة ماثله لتلك الموضحة فى شكل (۷ - .)٩‏ فعند إستخدام تركيز 

ثابت من الإنزيم فإن زيادة تركيز الماده الخاضعه يؤدى فى البدايه إلى زيادة ملحوظه فى 

سرعه التفاعل . وبزياده تركيز الماده الخاضعه تزداد سرعه التفاعل ولكن ببطيء. واخيراً 
۳ 

عند وصول تركيز الماده الخاضعه إلى تركيز التشبعء نلاحظ عدم حدوث أى زيادة فى 

أوضح ميكيلس وغيره فى بدايه هذا القرن أن التفاعلات الإنزيمية التى تتباين فيها 

تركيزات الماده الخاضعه تكون ثنائية الطورء ففى الطور الأول عندما يكون تركيز الماده 

٢ : 
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الخاضعه منخفضا تكون المراكز الفعالة على الإنزيم غير مشبعةء بناء على ذلك فإن 
سرعة عمل الإنزیم لا تکون فی حالتها القصوی. اما فی الطور الثانی» اى عندما يكون 
تركيز الماده الخاضعه عالياء فإن جميع المراكز الفعاله على الإنزيم تكون مشيعه بتلك 
الماده» وحيغذ يعمل الإنزيم على الطاقة القصوى وتكون سرعه التفاعل مستقلة عن 
ت ركیز الماده الخاضعه (شكل ۷ - )١١‏ . 


الطور الأول 
تفاعل رتبه أولى 


ر کا الماده اليخأاضعه Km‏ 


شکل ۱١-١۷‏ 
تأثير تركيز الماده الخاضعه على سرعة التفاعل» عندما يكون تركيز الإنزيم ثابتا. 


وقد وضح میکیلس 12118ء1 ومنتین 1ع 1× معادله ریاضیه توضح العلاقه الكمية 
بين سرعه التفاعل الذى يشارك فيه الإنزيم كعامل حفاز وتركيز الماده الخاضعه - 
والمعادله ھی : 
Vmax [S] 4)‏ 5 
Km + [5S]‏ 


۔حیث 


۷ = سرعه التفاعل عند تر كيز الماده الخاضعه ]S[‏ 
ک1 


الانريمات _ 
[5] = تر كيز الماده الخاضعه التى يعمل عليها الإنزيم 
Km‏ = ثابت ıaكlıڈس Michaelis cpnsta?t‏ 
۷x‏ = السرعه القصوى للتفاعل عند التركيزات العاليه للماده التى يعمل عليها 

الإأنزيم. وتشتق المعادله أعلاہ كما يلى:- 

٤8 فى التفاعلات النموذجية التى يشارك فيها الإنزيم كعامل حفاز يتكون المعقد‎ - ١ 
من الإتزيم والماده التى يعمل عليها الإنريم. إن هذا المعقد إمًا أن يتحلل ليعطى‎ 
و 8ء کماھو‎ ٤ یتحلل عکسیاً لیعطی‎ ٤5 ونا التفاعل ۴ء او ان‎ ٤ الإنزیم‎ 

K K 

(۲( م ر ع حت وع لے و + ع 
K K‏ 
4 2 

۲ - بعد حلط الإنزیم ٤‏ والماده الخاضعه 8 بوقت قصير جداً يقدر بأجزاء من الألف فى 
الثانيه فان المعقد ٤5‏ سوق یتکون ولا یتغیر تركيزه طالما يوجد هناك ت رکیزات عالیه 
من 8 وإن و۸ <« رK.‏ وتسمى هذه الحاله بالحاله المستقره عاه)ء رلةعاء» حيث 
ان سرعه خلل ۴8 تساوى بالضبط سرعه تكوينه. وإذا أخذنا بنظر الإعتبار الحاله 
الأخیره ای ان سرعه خلل وتکون E8‏ نکونان متساویتان فابالإمکان توضیح ذلك 


ا 
سرعه خلل 88S‏ = سرعه تکون 85 ای 
K, [Ej [S} + Ky IE] [PJ] = K [ES] + K; [ES] (¥)‏ 
E (K, [S] + K, [PJ) = [ES] + (Kڊ‎ + K3) 4‏ 
[E] K, [5S] + K, [PJ]‏ 
[E] ٤ (K2 + K3)‏ 


~0 
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[ES] K, [5S] K4 [P} 
ت‎ (o) 


= uu 
{E] (Ko + K;) ( Ko + K; ) 


۳ - يمكننا تبسيط المعادله الأخيرة إذا أخذنا بعين الإعتبار أنه فى بدايه التفاعل تكون 
وبامکاننا جاهل التعبیر ( و۸ + د۸ )/[۴] × » بذلك تختزل المعادله السابقة إلى 


[ES] Kı [5S] 
e (1) 
[E] Kڊ‎ + K3 
(ثابت‎ Km فی ثابت وأسحد وهو‎ K3 cK <K, بالإمکان کو الثوابت الثلاثة‎ 
ميكيلس) الذى يعرف بالعلاقه التالية‎ 
K „, K3 


)¥( 2 ن 
رK‏ 


بعد ذلك تبسط المعادله )١(‏ إلى 


[E] Km 
(A) 


[ES [5]‏ 
٤‏ - ت رکیز الإنزیم الحر ]٤[‏ عبارہ عن [88] - ]E[ = ]E[‏ حیث تمٹل ]٤[‏ ت رکیز 
الإتزيم الكلى والذى يشمل الإنزيم الحر زائد الجزء من الإنزيم الذى کون المعقد 8ع 


[E] [EJ], - [ES] El, ا‎ 


[ES] [ES] [ES] 
[EJ; Kê 
[ES] [8] 
[E] 
: Km + 1 )۹ ( 
[ES] [8] 


لااتات ص 


ول کاتت الحدود فی العادله الأخيره لت سهله التقدير بالطرق الموجوده لدیناء 


علينا أن نلجاً إلى العلاقه: 
إن السرعه القصوی للتفاعل ×۷ تتناسب طردیا مع الت رکیز الکلی لالانزیم - ى 
أن 

Vmax O [EJ )1۰( 


كذلك فإن السرعه الإبتدائية للتفاعل ۷ تتناسب طرديا مع الإنزيم الموجود فى 
امقر اکب ٤8‏ ای a ]E8[‏ ۷ 


بناء على ذلك فإن 


Vmax [E]J¢ 


8 
[ESj‏ ۷ 
وبالاستعاضة عن ]٤8[‏ /[۴] ب ۷ / ×۷ فى المعادلة ۹ نحصل على 


Vmax Km 


+ 1 )1١( 


۷ [5] 


وبتحوير المعادله الأخحيره نحصل على المعادله التالية 
Vmax IS}‏ 
ر" 


٤ Km + [5S] 


اوا رھ ی اله ساد مکی کے رد وھ ر 
للمعلومات الح ركية الموضحه فى شكل .)١١  ۷(‏ فعند ت ركيز منخفض من الاده 
الخاضعه» حیٹ تکون [؟] اقل بکٹیر من س فان ہ٤‏ / وم۷ [8] = ۷. ای ان 
سرعه التفاعل تتناسب مباشره مع تر كيز الماده الخاضعه. وعند وجود ت رکیزات مرتفعه من 
الماده الخاضعه» حیٹ تکون [؟] اکبر بکٹیر من س فان وم۷ = ۷» أى أن السرعه 
تکون أقصاها ومستقله عن ت ركیز الماده الخاضعه. معنى K»‏ واضح من معادله (۱۲) 


(1۲) 


۷ 
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ا یکون £ = [S؟]‏ فان 2 / ×و م۷ = ۰۷ ای أن × هو تركيز الماده الخاضعه 
لئ بط نمف الترغ القضرى لازي : 

السرعه القصوى (×ږ۷) ونابت میکیلس (سK)‏ یمکن تقدیرهما بإستخدام 
تركيزات مختلفه من ماده التفاعل (الماده الخاضعة) 


من الواضح أنه بالإمکان تقدیر کل من ثابت ميكيلس ص والسرعه القصوى جو۷ من 
معدل الحفز على تركيزات مختلفه من الماده الخاضعه» وذلك على إفتراض أن الإتزيم يتبع 
ح رکیات میکیلس ‏ منتین (معادله ۱۲) . فی هذه الحاله یکون من الضروری حویل معادله 
میکیلس - مینتین إلى معادله خط مستقيم. وتم ذلك بأخذ مقلوب طرفی معادله (۱۲) 


| 1 Km 1 
+ سه‎ . )(( 
ا‎ Vmax Vmax ]5[ 


فبرسم قیم ۷ /1 مقابل قیم [8] / 1 نحصل على خط مستقیم یکون میله عباره عن 
Kn / Vmax‏ › کما تکون نقطه تقاطع هذا الخط مع محور ۷ / 1 سساو کو ۷ 17 


(شکل ۷ - .)١۲‏ تعرف هذه الطريقة برسم المقلوب المزدوج [4٤٥۲م1ءع‏ - ادامل أو 
رسم لينويفر ‏ بgرm lineweaver - Burk P]0‏ . 


دلاله قیم Vmax J KK‏ 
العناصر الأساسیة فی معادلہ میکیلس - مینتین ھما س و ھم ۷. تختلف قیم ہ۸ 
بالنسبه للإنزيمات إختلافا كبيراً فتتراوح × لمعظم الإنزيمات بيم "٠١‏ إلى "٠١‏ 
ا (جدول ۷ ۲)؛ وتعتمد قیمة س لإانریم ما على الماده الخاضعه المستخدمه 
وعلى ظروف التفاعل من درجة الحرارة والقوة والأيونية . لثابت ميكيلس × دلالتان: ٠‏ 
لأولء عباره عن تركيز الماده الخاضعه التى تعطى نصف السرعه القصوى للأنزيم» أى 


EA 


 تاميزتالا‎ 


1/ ]S[ 


شکل ۷ ۔ ۱۲ 
رسم المقلوب المزدوج لحركيات الانزيم 


تركيز الماده الخاضعه التى تملا نصف المراكز الفعاله. وبذلك يمكن حساب الجزء من 
المرأكز المشغولة (وم۴) عند أى ت ركيز من الماده الخاضعه من المعادله التاليه: 
[S|‏ 4 


Fg = = (1 £) 
Vmax [SJ] + Km 


وثانياء فإن لقيم × علاقة بثوابت السرعه فى كل خطوة من خحطوات التفاعل الموضحة 
فی معادله (۲). ففی معادله (۷) نخد ان س×۴ تساوی ۸1/ K3(‏ + دK).‏ فإذا احذنا 
الحالة امحددۃ التی تکون فیھا × اکبر بکٹیر من ۸3ء فان ذلك یعنی ان لل E8‏ إلى 
۴ و 8 اُسرع بکٹیر من تکوین ۴ و ۲ وتخت هذه الظروف فإن 

K2 
Ki 


Km = (1٥) 


١ 


الجزيئات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


۲ جدول ۷ ۔‎ 
قیم × لبعض الإانزیمات‎ 
الانزيم المادة الخاضمعة ثابت میکیلس‎ 
Km (M) 
~1 x ¥,o HO» Catalase jll 
0-1 Xo ۔ جلو کوز‎ 2 
E کر‎ Hexokinase (خll)‎ jis gaa 
~1 XxX f 0 8 - Ga! act0s1d25€ بيا جالا كتوسيدىز‎ 
T~ 1» Xx 1 hexa-N - acetylglucose amine 1ys02y11€ لايسوزيم‎ 
E 8 بیروفات‎ Pyruvate car- بیروفات کو کسیر‎ 
boxylase 
وثابت التفكك للمعقد £8 يعطى بالعلاقة التالية‎ 
[E] [S| K2 
Keş = ي ك‎ ( ۱ ( 
[ES] K 


بعبارة أخحرى فان ص۴ فى هذه الحالة يكون مساويا لثابت التحلل للمعقد ۴5 فى حالة 
کون وK‏ اصغر بکٹیر من د. حت ظروف کھذہ تکون قیمة م٤‏ عباره عن مقیاس 
لقوة المعقد 88 . إذ تعنى القيمة المرتفعة ل م إرتباط ضعيف» أى أن الألفه بين 
الإنزيم والماده الخأاضعه تکون ضعيقه»› با مقابل تعنی القيمة النخفضة من Km‏ إرتباط 
قوى أى أن الالفه بين الإنزيم والماده الخاضعه تكون قوية. 

تعطی السرعه القصوى ×و ص۷ فكرة واضحة عن رقم turnover number Jgill‏ 
لإنزيم ماء وذلك إذا عرف ت رکیز المراكز الفعاله او الت رکیز الکلی لاانزیم ,[۴] وذلك لأن 
Vmax = K; [El (1¥)‏ 
المادة الخاضعه المتحوله إلى ناح تفاعل فى وحده الزمن عندما يكون الإنزيم مشبعاً بصورة 


2 


الانزيمات _ 
كاملة بالماده الخاضعه . وثقع أرقام التحول لمعظم الإنزيمات مع المواد الخاضعه الفسيولوجية 
بين ١‏ إلى “٠١‏ جرئ/ ثانية (جدول ۷ _ .)١‏ 


جدول ۷ .۔ ۲ 
قیم لبعض الإنریمات 
الانزيم رقم التحول 
(جزئ/ ثانية) 
کاربونیك انهیدریر 1 xX‏ 1۰ 
Carbonic anhydrase‏ 
اسیتایل کولین استریر x Y,°‏ 61۰ 
Acctylcholinestrase‏ 
لا کتات دیهیدروجنیز ا 
Lactate dehydrogenasc‏ 
کایموترییسین 7 
Chymotrypsine‏ 
تربتوفان سنشتیز ۲ 


Tryptophan sunthetase 


عدد كبير من الإنزيمات تحفز تفاعلات لمادتين أو أكثر 
غالبا ما يحفز عدد كبير من الإنريمات تفاعلات لادتين مختلفتين (وأحيانا ثلاثة) › 
لتعطى واحدا أو إثنين أو ثلاثة من نوا التفاعل. فمثلا إنريم هكس وكينيز يحفز نقل 
مجموعة فوسفات من 41۶ إلى الجلوكوزء أما نا التفاعل فهو ۸2۴ وجلوكوز ٦‏ 
فوسفات . 
ATP + Glucose 4+ ADP + glucose - 6 - phosphate‏ 

وسرعة مثل هذه التفاعلات يمكن معالجتها أيضا بحر کیات یکا ر 

التفاعلات الإنزيمية التى يشترك فيها مادتين خاضعتين غالبا ما تشمل نقل ذرة أو 


۷١ 


الجزيعات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
مجموعة كيميائية من أحد المواد إلى المادة الخاضعه الأخرى» أو ربط جزيئين مع 
بعضهما . مثل هذه التفاعلات تتم بواحد من المسارين الوضحين فی شکل (¥ _ ۳( 
فى النوع الأول والذى يدعى تفاعل الإزاحة الفردى» فإن المادتين الخاضعتین ۸ و 8 
تتحدان بالإنزیم ٤‏ أماً بطريقة منتظمة أو عشوائيه لتكوين المتراكب »E48‏ حيث تتفاعل 
المادتان الخاضعتان على سطح الإنزيم لتعطيا نامجا التفاعل ۴ و . فى التوع الأحرى 
والذى يسمى تفاعل الإزاحة المزدوجة أو ع«هم - ع«ذ۴ء فإن المادتين الخاضعتين 
لاترتبطان بالإانزیم فی نفس الوقت. فعندما تتحد المادة الخأاضعه الأولى Ax‏ م الإنزيم 
ترتبط المادة الخاضعه الأخرى بالإنزمى حيث تسقبل الجموعه الفعاله ×. 

B 
E+ A > EA Jı EAB = EPQ çE+P+Q ()-\ 


E+ A_> FEA e 
yy EAB EPQ—çE+P+Q (ب)‎ ۱ 


E+B =3 BB A 


۸ B 
EAR a BA a. Bk aby, BEB aS BEB ۲ 


شکل ۷ ۔ ۱۳ 
أنواع المسارات للتفاعلات الإنزيمية لمادتين 
١‏ . تفاعل الازاجة الفردى : 
( أ ) تفاعل الازاحة الفردى المنتظم (ب) تفاعل الازاحة الفردى العشوائى 
- تفاعل الازاحة المزدوج 


انشاط الإنزیمی یتمیز برقم هیدروجینى أمثل 
یمکن تمييز رقم هیدروجینی امثل الذى يظهر الإنزيم عند ه أقصى شاط (جدول N‏ 


٤‏ . ويرجع تأثير الرقم الهيدروجينى على نشاط الإنزيم بالدرجة الأولى إلى التغير فى 
o‏ 


د > ج الا ت 
حالة تأين امجموعات الفعاله فى المركز النشط للإنزيم» وكذلك الماده الخاضعهء ولكن 
فى معظم الحالات يكون تأئير الرقم الهيدروجينى الأمثل على الإنزيم اكبر من تأثيره على 
الماده الخاضعه»ء أى أن الرقم الهيدروجينى الأمثل يخص الإنزيم بدرجة اكبر من الماده 
الخاضعه . بالإضافة إلى ذلك فإن الحيود الشديد عن الرقم الهيدروجينى الأمثل قد يغير 
من الهيئة الت ركيبية أو البناء الثالثى للإنزيم والذى يؤثر على الم ركز النشط الخاص به. 


جدول ۷ ۔ ٤‏ 
الرقم الهيدروجينى الامثل لبعض الإ نزيمات 
الانزيم الرقم الهيدروجينى 
الأمثل 
بيبسین s118مPep‏ 1,0 
e Catalase jil‏ 
ارجنیز ۸۲81۸386 ۹,۷ 


الإنزيمات يمكن تثبيطها بوأاسطة جزيئات متخصصة 
تثبيط النشاط الإنزيمى بواسطة الجزيعات الصغيرة أو الأيونات له أهمية كبيره لأنه يمثل 
الميكانيكية الأساسية للسيطرة على نشاط الإنريمات فى الأنظمة البيولوجية. كما أن 
عمل العديد من العقاقير والمواد السامة يتم بتشبيطها للإإنريمات . إضافة إلى ذلك فإن دراسة 
تثبيط الإنزيمات له أهمية كبيرة فى التعرف على ميكانيكية عمل الإنزيمات والتخصص 
للمادة الخاضعة وطبيعة المجموعات الفعاله فى الم ركز النشط . 

ویکون تثبیط الإنزیم إما عکسیاً أو غير عکسی» ففى التشبیط غير العکسى يرتہط 
المغبط تساهميا بالإنزيم» أو أنه يرتبط بقوة بالإنزيم بحيث يكون إنفصاله من الإنزيم بطيعاً 
جداً. فمثلا إنزيم acetylcholine estrase‏ › والذى يلعب دوراً مهما فى نقل النبضات 
العصبية» يثبط لا عكسيا بواسطة مركب عاطم osطم1u0ro؟‏ لرDiisoprop‏ ( یختصر إلى 
9 )» فيتفاعل هذا المركب مع أحد جزيثات السيرين الموجوده فى المركز النشط 
لللانز یم لیکون مشتق غير نشط للانز یم ھy diisopropylphosphoryl enzyme‏ (شسکل 


E 


الجزيثات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

.)۱٤ ۷‏ ولقد وجد ان لم رکب 01۴۴ له تأئیر مثبط غیر عکسی علی عدد آخر من 
الإنزيمات والتى تشمJa elastase , chemotrypsin , trypsin‏ ,۾ phosphoglu-‏ 
..e‏ وجمیع هذه الإنزیمات حتوی على سیرین فی مرا کزها الفعاله والذى 
يشارك فى نشاطها الحفزى. 


1 1 
i hl CH — C ~~ CH, 
0 O 
Eneymne|— cron F—P=o SES amel ony -0-F =o + HF 
؟‎ 1 
CTE al E hk 
H H 
Diisopropyl Diisopropyt 
Flucrophosphate phosphoryt 
(DIFP) enzyme 
۱٤ شکل ۷ ۔‎ 


DIFP Aطwlgڊ‎ acetylcholine estrase pıji| ڎبیط‎ 


من الغبطات غير العكسية الأحر ی م رکب أیودو اُسیتامید "1d٤‏ 2ce۲4٥ل٥:‏ الذی 
يرتبط تساهميا مع مجموعة السلفهيدريل (51-) لبعض الإنريمات (شكل ۷ _ .)٠١‏ 


0 0 
1 1 
CH,SH + {HC ~C—NH rome —cHy—8— CH = Û— N + HI 


todoacelamkde 
۱١ شکل ۷ ۔‎ 
تثبيط الفعالية الإنزيمية بارتباط الأيودو أسيتاميد مع جزئ السستين فى الانزيم‎ 


على العكس من ذلك يتميز التشبيط العكسى بالإتزان السريع بين المبط والإنزيم. 
ويعتبر التشبيط التنافسى competitive inhibition‏ اطا نو اع التثرط العکسی› ویشابه 
الغبط التنافسى فى ت ركيبه لت ركيب الماده الخاضعه» ويرتبط (أى المثبط التنافسى) بال ركز 
الفعال لاانزیم (شکل ۷ - ٠١١‏ . ويؤدى ذلك إلى منع الماده الخاضعه من الإرتباط 
ن اک الفعال. ويخفض الثبط التنافسى من سرعه التفاعل الإنزيمى وذلك 
0 


الانزيمات . 


المادة الخاضعه المادة الخاضعه 


اعبط اللاتناقسى 


¥ 


¥" 
التمييز بين المثبط التنافسى والمثبط اللاتنافسى. اليسار» معقد الإنزيم والماده 
الخاضعه » الوسط› المثبط التنافسى يمنع الماده الخاضعه من الإرتبأاط بالإنزيم . 

اليمين › لايمنع المئبط اللاتنافسى الماده الخاضعه من الإرتباط بالإنزيم. 

بالإقلال من نسبة جزیئات الإنزيم الى ترقبط بها الماده الخأضعه. والمغال النموذجى 
للتخبيط التناقفسى هو تأثیر الحالونات ٤٣ا2"‏ على «succinate dehydrogenase nıjij‏ 
وهو الإنزيم الذى ينزع ذرتى هيدروجين من السكسنات. 


COO’ 
د‎ 
ا‎ 
COO COO" 
سکتات مالوتات‎ 


یکون التبیط اللاتنافسی ۸٥i)زط‏ نط noncompetitive‏ عكسيا أيضاء إذ يرتبط المثبط 
والماده الخاضعه فى نفس الوقت على جزئ الإنزيم» أى أنه لايوجد تداخل بين موضعى 
إرتباطهما. ويعمل الغبط اللاتنافسى على تقليل رقم التحول للانزيم بدلا من تقليل نسبة 
جزيغات الإنزيم المرتبطة بالماده الخاضعه. هنالك بعض الحالات الا كثر تعقيداً والنانجة 
عندما يؤثر المغبط على إرتباط المادة الخاضعه وعلى رقم التحول للإإنزيم فى نفس الوقت. 

كذلك يمكن أن يثبط النشاط الإنزيمى نتيجة للتداخلات بين المراكز الفعاله الموجوده 
على الوحدات الفرعيه الختلفه للانزيمات لمر كبة. ولهذا النوع من التشيط »› والذى یسمی 
بالتثبيط الألوستيرى (غير الوضعى) ١10)ط1ا!‏ ءاه !اة أهمية فسيولوجية كبيرة. 


— 0 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
يمكن التفرقه بين التثبيط التنافسى واللاتنافسى حركيا 

يمكن التمييز بين التثبيط التنافسى واللاتنافسى وذلك بتقدير سرعه التفاعل باستخدام 

تركيزات مختلفه من المادة الخاضعه والمثبط . 

١‏ التثبيط التنافسى : يحدث التخبيط التنافسى كنتيجة لتنافس كل من الماده الخاضعه والمثبط 
على الارتباط بال ركز النشط للإنزيم» وبالإمكان التغلب على التثبيط التنافسى بزيداة 
تركيز الماده الخاضعه فى وسط التفاعل » وتعتمد درجة التثبيط فى هذا النوع على 
تركيز كل من المغبط والمادة الخاضعه وعلى الألفة النسبية الموجوده بين كل من 
المغبط والماده الخاضعه على الإرتباط بالمركز الفعال لالإنزيم. زيادة اليل لرسم 
المقلوب المزدوج فى وجود المثبط يعبر عن قوة إرتباط المغبط التنافسى بالإنزيم. فى 
التثبيط التنافسى تتغير قيمة م لكن لا تتغير السرعه القصوى (شكل ۷ )١۷‏ 


E 4X ES + E+P 


£ 
El 


IR IER 1/ [S] 


شکل ۷ ۔ ۱۷ 
رسم المقلوب المزدوج للعلاقة بين السرعة الأولية وتركيز إلماده الخاضعه فى وجود 
س 0 


الارتات ك 
وفی وجود المثبط التنافسى فان معادله ١١‏ تصبح کالاتی 
Km [I1] 1‏ 1 


1 
س ) ( س +1 ) + ڪڪ‎ (1A) 
۷ Vmax Vmax Kj [5] 


حيث [1] هى تركيز المثبط » و ۸ هى ثابت التفكك لمعقد الإنزيم - المثبط . 
F۴]‏ کے ]+ E‏ 


(۱۹) ا 


[ El ] 


وبكلمات أخرى» فإن ميل الخط يزيد بعامل ]1[/K(‏ + 1) فى وجود المبط 
التناقسى . 

۲ _ التفبط اللاتنافسى : لا يمكن التغلب على هذا النوع من التشبيط بزيادة تركيز المادة 
الخاضعة› إُذ یر تبط الط بصورة عير م بموفع ما على سطح الإنزيم؛ 
ولايمكن إزاله المشمل من موقعه بزیاده ماده الخاضعه. ويعتمد التشط اللاتنافسى 
على ت رکیز خبط والألفه الموجوده بين المثبط والإنزيم» وتبقى قيمة ص ثابتة ولا 
(شکل ۷ -۱۸). 
وفی وجود المثبط اللاتنافسی فان الیل الذی یساوی »وا۷ /صK‏ يزيد بنفس 
العامل . والسرعة القصوى فى وجود المخبط اللأتنافسى »وم۷ تعطى بالعلاقة التالية 

Vmax 


)۲۰( 
1+[1] / K: 


I 
V max ج‎ 


أنظمة الإنزيمات المركبه تساعد فى زيادة معدل التفاعلات الخلوية 
تعتبر كفاءة الإنزيمات فی تعجیل التفاعلات البيو كيميائية وتنظيمها فی اليخلية من 
أساسيات الحافظة على الحياه. ويمكن توضيح معدل التحولات الكيميائية إذا أخذ فى 


الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 


فی وجود المبط التنافضسی ے/ 


E *X ES4E+P 


+1] E 


EI ڪڪ‎ ESI 
+S 


1/ [Sj 


شکل ۷ ۔ ۱۸ 
رسم المقلوب المزدوج للعلاقة بين السرعة الأولية وتركيز الماده الخاضعه فى وجود 
وفى عدم وجود المثبط التناقسى . 
الإعتبار أن خحلية الثديات النموذجية تفكك وتستعوض کل جریئات ۸۲۲ فيها حلال 
دقيقة واحدة أو دقيقتين» وهذا يمثل إستهلاك حوالی "٠۰‏ جزئ ۸۲۲ بواسطة الخليه 
كل ثانيه (أو واحد جرام لجسم الإنسان كل دقيقة) . 

وبالرغم من أن معدل التفاعلات الخلويه سريعه جداً بسبب الحفز الإنزيمى» فإن 
هناك بعض الإنزيمات المهمه تعمل بأقصى كفاءة بحيث أن زيادة كفاءتها عن ذلك 
تكون بدون تأثير لأن الخطوه الحدده لعدل التفاعل تكون خطوه تصادم الإنزيم مع الماده 
الخاضعه» أى أن معدل التفاعل يصبح مقيدا بالإنتشار dعازصا‏ «دوں؟؟ال . وفی حالة 
ما يكون التفاعل مقيدا بالإنتشارء قإن معدل التفاعل سوف يعتمد على ت رکیز كل من 
الإنزيم والاده الخاضعه. لذلك فإنه لكى تتم سلسلة من التفاعلات بمعدل سريع فإن 


oA 


الاتيفات: ر 
الإنزيمات المشتركة فى هذا التحول والمواد والوسيطة يجب أن تكون موجوده بتركيز 
مرتفع. وإذا نظرنا إلى الأنواع العديدة من التفاعلات التى تتم فى الخليه» جد أن هناك 
حدوداً تفرض على تركيز المواد الخاضعه فى الخليه. وفى الحقيقة فإن معظم الأيضات 
5 توجد فی الخلایا بت رکیز میکرومولرء وت رکیز معظم الإنزیمات یکون اقل 
من ذلك . كيف يمكن إذن الوصول إلى معدلات تفاعل كبيرة ؟. 

إن الإجابه على هذا السؤال تكمن فى تنظيم العناصر الخلوية» فيمكن زيادة معدل 
التفاعلات بدون زيادة تركيز المواد المتفاعله وذلك بتجميع الإنزيمات الختلفه المشتملة 
فی سلسلة من التفاعلات فی نظام إنزیمی مر کب ۳٤اءرء‏ ۴٣z۷٢ع1٤اں.‏ فی مثل 
هذه الأنظمة الإنزيمية ينتقل ناح حفز الإنريم الأول مباشرة إلى الإنزيم التالى وهكذا 
حتى النا النهائى (شكل ۷ - )٠۹‏ . وهذا التنظيم يسمح بالوصول إلى معدلات تفاعل 
كبيره وذلك بالتغلب على حدود الانتشار » وتركيز المواد الخاضعه» وكذلك حماية 


سو (] سو د 1)() ع BB‏ سو 
ناتم سلسلة التفاعلات 
شکل ۷ ۔ ۹ 


مخطط بیانی لنظام إنزیمی مرکب یحتوی على اربع إتزیمات ر۴ و ر۴ و و۴ و و€؛ 
التى تقوم بتحول المركب 4۸ إلى ۲› وهو ناتج سلسلة التفاعلء فى أريع خطوات 
محفزة إنزيميا. 

تحتوى أنظمة الإنزيمات المركبة على واحد أو أكثر من الإنزيمات الخاضعه 
للتنظيم تعرف بالإنزيمات | لمنظمة . 

یقوم کل نظام إنزیمی م ركب بتنفيذ سلسلة بناء أو هدم» مثال ذلك مول الجل وكوز إلى 
حمض لاكتيك فى العضلات. وفى كل نظام إنزيمى مركب يوجد إنزيم واحد على 


۲۹ کڪ 
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الأقل فى السلسلة يخضع نشاطه للتنظيم. وهذه الإنريمات التی يخضع نشاطها للتنظيم 
بالتغبيط أو التدشيط بواسطة إشارات جزيئية مختلفة تخر ف بالإنزيمات النظّمة -0اةااعء 
e68‏ لا . یوجد قسمان من الإنزیمات الأعظمة هما الانزيمات غير الوضعية 
(الالوستير يه allosteric enZYM€8‏ ) أو الإنزیمات النّمة بالتداحلات غير التساهميةء 
ا القسم الثانی يسمى الإنزيمات اأنظّمة بالتداحلات التسأهمية. 


تنظيم الإنزيمات غير الوضعيه يتم بالتداخلات غير التساهمية لمؤثرات 
غالبا ما يحفز الإنزيم غير الوضعى التفاعل الأول فى سلسلة التفاعلات التى يحفزها نظام 
الإنزيمات المركبة» وهذا الإنزيم يثبط بالناج النهائى لهذا النظام الإنزيمى. فعند زيادة 
الناج النهائى عن إحتياج الخلية فإنه يثبط الإنزيم الأول (الإنزيم الالوستيرى) فى السلسلة 
وبالتالى ينخفض معدل الحفر للسلسلة كلها إلى معدل النام النهائى الذى غتاجه 
الخلية. وهذا النو ع من التفبيط يطلق عليه التثبيط بالتغذية المرتدة Feedback in hibii0”‏ . 
ويكون هذا التو ع من التثبيط عكسياًء فعندما يهبط مستوى ناخ التفاعل إلى حد معين 
ينشط الإنزيم الالوستيرى ويترتب على ذلك إعادة بناء نا التفاعل مرة أخحرى. وتبيط 
الإتزيم لايتم عن طريق إرتباط المابط بالمركز الفعال لاإانزيم أُی مركز إرتباط الماد 
الخاضعه ٠‏ و اخحر يعرف ا ق e site‏ ویکول 
بعض ا e‏ فان الإتزہ ر i‏ ا ا اى غير ناء 
التفاعل الى تتجمح عندما بهہط مستو ی ناج السلسلة ت اللخلية. وهده الجزيئات 
الأخيره التى يطلق عليها المؤثرات او المستحثاأت lئgجڊa positive modulators‏ و 
المنشطات كء۲هه۷ اع ترتبط أيضا بم ركز تنظيمى وتؤدى إلى تغيير فى الهيئة الفراغية 
مصحوبا بزيادة فی جاذپىیه الإنريم للماده الخاضعه. رفی حالات اخف رجح التاثير 
لمنشط لبعض المؤثرات الموجبة إلى فعلها المضاد أو المعاكس للمثبطات. وقد يكون الفعل 
ا لمعا كس نتيجة لتنافس مباشر بين المقبطات والمستحثات الموجبه على مكان إرتباط واحد أو 
نتیجه تأثیرات مضاأدة على الهيئة الفراغية لاانزیم فی آماکن عير وضعيه مختلفة . وعلی 
ت 


ات > 
أيه حال فان محصلة هذان التأثيران المتضادان (التثبيط والتنشيط) هى زيادة المقدرة على 
الإنزيمات غير الوضعية لاتخضع لحركيات ميكيلس - مينتين 
ساعد نموڌج ميکيلس مینتین کا على تطویر کیمیا ياء الإنزيمات» اذا د هذا 
بېساطته تطبيقة کی عدد يماد ا يوج عدد من 
ا لض( allosteric enzymes‏ ای e‏ منحنی ا a‏ للعلاقة بین 
السرعة وتر كيز الماده الخاضعه بدلا من المنحنى الهذلولى ءإاهطاإءمرط المميز ا 
میکيلس - مينتين (شكل ۷ - .)٠١‏ وتتميز الانزيمات الألوستيريه بأنها تتكون دائما 
من عدة وحدات فرعية subunits‏ ومحتوی على شراک فعال ومر کز تنظیمی › وغالبا ما 
فز التفاعلات التى تقع فى مناطق التفرع فى مسار الأايض . 


[5 ] 


شکل ۷ ۔ 
تأثير تركيز الماده الخاضعه على سرعه التفاعل المحفز ب 1١1‏ . إنزيم يخضع لحركيات 
میکیلس ۔ مینتین و ۲۲1 - إنزيم ألوستيرى ذو حركيات أسيه. 

إن العنصر الحركى المميز لمعظم الإنزيمات الألوستيريه هو العلاقه بين سرعه التفاعل 
وتركيز الماده الخاضعه. فمن الملاحظ فى هذه الإنزيمات أن ارتباط أحد جزيئات الماده 


٣ ١(‏ ت 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

الخاضعه بأحد ا مرا كز على الإنزيم يحدث تغيرات تركيبيه وإلكترونيه فى الإنزيم والتى 
تؤدى إلى زياده ألفه المرأكز المجاوره للماده الخاضعه» ويطلق على هذه الظاهره بالارتباط 
التعاونى cooperative binding‏ والتی تعطی المنحنی ا . ولقد اقترح نموذجان 
للارتباط التعاونى هما النموذ ج المتوافق 1عل0" لعاإعءرتء والنموذ ج التعاقيى -١عا١ءء‏ 
ا٤لص‏ اها . وكلا التموذجين إعتمد على ملاحظة أن كل الإنزيمات الالوستيريه 
تتأف من عده وحدذات فرعیه 810111٤5‏ . 

النموذج المتوافق للتداخلات الألوستيرية 

لنأخذ هذا النموذج ونطبقه على إنزيم الوستیری مالف من وحدتين فرعيتين متشابهتين 
لکل منهما موضع فعال واحد. يفترض النموذج التوافق أن الإنزيم يوجد فى صورة 
مخلوط من هيئتين تر كيبيتين فى حالة إنران هما الهيعة المرتخية )R( ۴٥۲۳‏ ed×ھاعع‏ ذات 


ألغة عالية جاه المادة الخاضعه والهيئة المشدودەه tense (T) f01‏ ليا فة منخفضة جاه 
الماده الخاضعه (شکل ۷ _ .)۲١‏ 


ar 
الهيغة المشدودة ۴0۲۳ آ‎ R 0۲۳١ الهيثة الرتخية‎ 
لها ألفه عالية تجاه المادة لها ألفه متخفضة تجاه‎ 
الخاضعه . الماده الخاضعه‎ 


شکل ۷ ۔ 
مخطط بیانی للهیلتین ۸ و ۲ للإنزيم الألوستيرى 

ومن الافتراضات المهمه فى هذا النموذج أنه يجب أن تكون للوحدتين الفرعيتين 
لاإنزيم الألوستيرى نفس الهيئة الت ركيبية (أى أنه يجب الحفاظ على نجانس الوحدتين) . 
وبناءاً على ذلك توجد الهيعة التركيبية ۸۸ والاأحرى ١١‏ إلا أنه لا توجد الهيئة الت ركيبية 
1 . وفى حالة عدم وجود المادة الخاضعه تكون معظم جزيئات الإنزيم فى الهيغة ۲. 


1 


الانزيمات .- 
ويؤدى إرتباط الماده الخاضعه بالهيعة التى لها ألفه عاليه (۸) إلى تغيير حاله الإتزان فى جاه 
هذه الهيغة (شكل ۷ _ ۲). وعند ارتباط الماده الخاضعه بأحد الوحدتين فان الوحده 
الأخحرى فى نفس الإنزيم يجب أن تكون فى الهيغة ۸ أيضا طبقا للفرضيات الأساسية فى 
هذا النموذج. يترتب على ذلك زيادة نسبه جزيغات الإنزيم فى الهيغة ۸ بصورة مستمر 
بإضافة الماده الخاضعه» وبهذا يكون إرتباط الماده الخاضعه بالإنزيم تعاونيا. 


Dez 


شکل ۷ ۔ ۲۲ 

النموذج المتوافق لارتباط الماده الخاضعه تعاونيا بالانزيم الالوستيرى . تتغير الهيدة ٣آ‏ 
(ذات الألفة المنخفضة) إلى الهيئة ۸۸ (ذات الألفة العالية) عند إرتباط الجزئ الأول 
من المادة الخاضعه. 


ویمکن فهم تأثيرات المنشطات والثبطات الألوستيرية من النموذج التولفق» حيث 
يفضل المثبط الالوستيرى الارتباط بالهيغة 1 » بينما يفضل المنشط الالوستيرى الارتباط 
بالهيغة ۸ (شكل ۷ - )۲١‏ . يترتب على ذلك أن يعمل الثبط الالوستيرى على تغيير حاله 
الإتران فى إنجاه الهيغة 1 » بينما يغير المنشط الالوستيرى حاله الاتزان فى إنجاه الهيغة ۸ . 
النموذج التعاقبى للتداخلات الألوستيرية . 
يعتمد هذا النموذج على ثلاثة افتراضات: 
| - انریم الالوستیری هيئتين تركيبتين فقط (المسترخيه ۸ والمشدودة 1) لأى وحده 
فرعية لاانزيم. 
۲ - يؤدى إرتباط الماده الخاضعه إلى تغيير شكل الوحدة الفرعيه التى يتم فيها الارتباط؛ 


۳ 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 


الط الالوستيرى 


> 
الهغة ۸ 


شکل ۷ ۔ ۲۳ 

فى النموذج المتوافق يفضل المثبط الالوستيرى الارتباط بالهيئة ١‏ وتزيد من 

استقرارهاء بينما يفضل المنشط الالوستيرى الارتباط بالهيئة ۸ ويزيد من استقرارها. 

۳ إن التغير الحاصل فى الهيئة التر كيبية فى وحده فرعيه واحده نتيجة لارتباط الماده 
الخاضعه بها يؤدى إما إلى زيادة أو انخفاض ألفه إرتباط الماده الخاضعه بالوحدات 
الفرعيه الأخرى فى نفس جزئ الإنزيم. 


ویو ضح شل (۷ . )٤‏ عملية إرتباط الماده الخاضعه بالانزیم الالوسشرئ: تخر 
الإرتباط تعاونیا إذا كانت ألفه ۸١‏ تجاه الماده الخاضعة أكبر ما عليها جاه ۲٣‏ . 


ا 
ا کي a E‏ 
TT RT RR‏ 


شکل ۷ .۔ ۲٤‏ 

النموذج التعاقبى لارتباط الماده الخاضعه تعاونيا بالإنزيم الالوستيرى. مركز الارتباط 

غير المشغول فی ۸١‏ له ألفه أعلى تجاه الماده الخاضعه مقارنه بالمركز الفعال فی ٣٣‏ . 

يختلف النموذ ج التعاقبى عن النموذج التوافقى فى عدة أوجه: 

أولا: لایفترض وجود حالة الإاتزان بین الهيغة المرتخيه R‏ والهيئة المشدودة 8% ی التموذج 
التعاقبى فى حاله عدم وجود الماده الخاضعه» إلا أنه بدلا من ذلك يفترض أن إرتباط 
اده األخاضعه يژدی ا فيز انتقال الهيئة المشدودة T‏ ال الهيئة المرتخيه .R‏ 

ت 


الاتزيمات -_- 

ثانيا: إن التغير فى الهيئة التركيبية من المشدودة 1 إلى المرتخية ۸ يكون تعاقبيا وليس 
توافقيا وتكون الحالة الختلملة ۸1 هى السائدة بالمقابل لا توجد هذه الحاله فى 
النموذج التوافقى. وأخحيرا فإن التداحلات بين الوحدات الفرعيه تكون بالضرورة 
موجبة فى النموذج التوافقى لكنها تكون إما موجبه أو سالبه فى النموذج التعاقبى› 
ويذلك تعتمد شده إرتباط جزئ الماده الخاضعه الثانى على التأثير الذى ت ركه جزئ 
الماده الخاضعه الأولى عند ارتباطها بالإنزيم. 


وأحيراً يبقى السؤال التالى: أى من النموذجين المذكورين هو الأصح؟. إن الجواب 
على ذلك كما يلى: يكون النموذج التوافقى مناسبا لبعض البروتينات الالوستيريهء 
والنموذج التعاقبى مناسبا للبعض الآخر. بالمقابل لاينطبق أى من النموذجين السابقين 
على بعض البروتينات الالوستيريه الاخرى. ولثل هذه البروتينات فان الافتراض بوجود 
هیئتین ( ۸ و ۲ ) فقط قد يکون افتراض مقيد. ویحتاج ذلك إلى نماذج آخرى اكثر 
تعقيداً لتتلاءم مع الخواص الالوستيريه لهذه البروتينات . 


الروابط الالكتروستاتيكية والهيدروجينية وان دير فالس فى معقدات 
الإنزيمات والمواد الخاضعه 

توجد ثلاثة أنواع مختلفه من القوى التى تساعد فى التداحلات الجزيثية العكسية التى 
حخدث فى الانظمة البيولوجية. ومن أمثلة التداحلات الجزيئية العكسية فى الأنظمة 
البيولوجية إرتباط المواد الخاضعة بالإنريمات» وانطواء عله الجزيعات الكبيره» 
والتداخلا التى خدث بين الخلايا ذاتهاء وتختاح كل هذه التداخحلات الجزيئية إلى 
الروابط الالكتروستاتيكية والروابط الهيدروجينية وروابط فان ديرفالس. وهذه الروابط غير 
التساهمية الأساسية الثلاثة تختلف فيما بينها فى التخصص والقوه والاحتياجات 
الهندسية. إضافة إلى ذلك فإن هذه الروابط تتأثر بطرق مختلفة بوجود الماء الذى يؤثر 
عليه تأثيرا كبيرآً. وسوف نأخذ الآن وبشئ من التفصيل خواص كل رابطة من الروابط 
الفلاثة الحذ كوره. 


~0 


و د کی و ا 

المواد الخاضعه ذات الشحنة الكهريية يمكن أن ترتبط بالمجاميع الكيميائية 
على الإنزيمات والتى تحمل شحنه مضاده 

تتمكن مجموعه كيميائيه حامله للشحنه على الماده الخاضعة من التداخحل مع مجموعه 
حامله لشحنه مضاده على الإنزیم. وقوه (۴۳) مثل هذا التداخل الالکتروستاتیکی تقدر 
باستخدام قانون كولومب 148¥ Coulo„b,۶‏ 


qı Q» 
r2 ÞD 
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حيث تمثل كل من ٩,‏ و ر٩‏ شحنات امجموعتين و ا المسافه بينهما و( ثابت 
D‏ تساوی »)١‏ ویکون التداحل ضعیفاً جداً فی وسط کال اء (حیٹ تکون 2 مساوپه ا 
.(A*‏ 


وسن أمثلة التداحل الالکتروستاتیکی ارتباط جلیسیل - ]1 - تیروزین - ]1 - 1رءرآع) 
tyrosine)‏ بإنزیم gay <Carbxypeptidase‏ أحد الإنزيمات الحلله لليرويتن والذى 
يفكك بواقى الطرف الكرب وكسيلى لسلسلة عديد الببتيد (الماده الخاضعه فى هذا المخال 
عباره عن بىتىد ثنائی) . فمجموعة الكرب وكسيل الطرفية السبالية الشحنة زل الشنائى 
الذى يمثل الماده الخاضعه نتداخحل (تتفاعل) مع مجموعة الجوانيدينيم 2110ع 
مداع الموجبه الشحنة فى الحمض الأمينى أرجنين على الإنزيم. وتقدر المسافة بين هذه 
امجاميع المتضاده فی الشحنة ل ۲,۸ اجستروم. 


r‏ ر 

N Oy — Tyr —C | , N~ CH= CHj—Î Enzyme | 

ا ° o‏ 1 ة الم فة للذ ا e‏ الاده الخاضعه 
رجنين فى السلسلة الطرفية للإانزيم 

يطلتق أيضا على هذا النوع من التداحل بالرابطه الأيونيه 0١١‏ 0ء أو الارتباط ' 

الملحی salt Hikage‏ أو الجسر الملحى عع ل!اة tاهsء‏ أو ال وج الأيونى نةم .1٥‏ وکل 

هذه المصطلحات لها نفس المعنى: أى تداخحل (جاذب) الكتروستاتيكى بين الجموعات 

س 


الانزيمات _ 
المتضاده فى الشحنه. فا ماده الخاضعه سالبه الشحنه يمكن أن تكون رابطه الكتروستاتيكية 
م السسلسلة الطرفية الموجبه الشحنه العائدة إماً للارجنين أو اللايسين. وتعتبر أيضا مجموعه 
اللايميدازول imida! group‏ فى الهستيدين ومجموعه الأمينو الطرفية مواضع ارتباط 
للمواد الخاضعه السالبه الشحنه. أماً بالنسبة للماده الخاضعه الموجبه الشحنه» إن مواضع 
ارتباطها على الانزيم ھی مجاميع الكرب و كسيل السالبه الشحنه فی الاسبارتات 
والجلوتامات» و كذلك مجموعه الكرب و كسيل الطرفية لسلسلة عديد الببتيد. 


المواد الخاضعه ترتبط بالإنزيمات بواسطة روابط هيدروجينية موجهه بدقة 
العديد من المواد الخاضعه تكون عديمة الشحنةء إلا أنها بالرغم من ذلك ترتبط الإنزيمات 
بألفه وتخصص عاليين. والتداحل الأساسى لثل هذه المواد الخاضعه مع الانزيمات» 
وكذرلك المظم المواد الخاضعه الحاملة للشحنات يرجع إلى الروابط آلهيدروجينية (راجع 
فصل ۲). .ومن الصفات المهمة للروابط الهيدروجينية أنهاروايط موجهه اه٣‏ 0ذاءءءل 
bor‏ « بمعنی ن الطرابطه الهيدروجينية تکون قوية ناکت المانحة للهیدرو جين 
) وذره الهيد رو جين والذره المستقبلة للهيدروجين على : حط مستقيم» » بينما إذا کانت الذرة 
المستقبلة تشکل زاوية 2 الخط الواصل ب بين الذره المانحة والهیدرو جين › فال الرابطة 


الهيدروجينية تكون ضعيفة ويزداد ضعفها بزيادة االرأوية . 
0 
G~Hrreo o-H‏ 
رأبطة هيد روجينيه رابطة هيدروجينية 
ضعيفقة قوية 
N—H ıı O=C‏ 


— ۷ 
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يمكن توضي دور الرابطة الهيدروجينية فى التداخل بين المواد الخاضعه والإتزيمات 
بالنظر إلى ارتباط وحده اليوريدين للماده الخاضعه مع إنزيم الریہو نیو کلییز ع۵5ع ا۸۷ ٬!b0‏ 
من البنكرياس» وهو أحد الإنزيمات المفككة لحمض ريبوني وكلييك (شکل ۷ .)٠١‏ 
يلاحظ اشتراك ثلاثة روابط هيدروجينيه فى عملية الربط : 


ا 
O uur H—N‏ ۱ 
` ۲ حلقة اليوريد 
“ر ر 2 = ص 
H r+ 0~;‏ 7 ألماده الخاضعه 
الطرفية انريم Bi‏ 
2 
ٔ م 
زین السللة 2 
الطرفية لاانزيم 


شکل ۷ ۔ ۲١‏ 
التداخل بالروابط الهيدروجينيجة بين المادة الخاضعه وإنزيم الريبونيوكلييز. 


الك 
- مجموعة N - ٨8‏ فى حلقة اليوريدين تكون رابطة هيدروجينية مع 0۳۴ - فى باقى 
الثريونين. 
۲ مجموعة 0 C=‏ الأخرى فى حلقة اليوريدين تكون رابطة هيدروجينية مع مجموعة 
- فی باقی السیرین. 
تداخلات قان دیرقالس بين الإنزيم والماده الخاضعه تكون مهمة عندما 
يوحد تكامل (تطابق) مجسم بينهما 
توجد قوی اذب غير متخصصه بین ای ذرتين عندما تتراوح المسافة بينهما من ۳ إلى 
٤‏ اجستروم. ويطلق على هذا التداحل أو التجاذب برابطة فان دير فالس التى تكون 
أضعف وأقل تخصصا من الرابطة الهيدروجينية والرابطة الالكتروستاتيكية» ولكنها لا تقل 
عنهما أهمية فى الأنظمة الببولوجية . والأساس فى تكوين رابطة ان دير فالس هو تغير 
س 


الانزيمات 
توزيع الشحنة الالكترونية حول الذرة لحظياً بمرور الوقت. ففى أى لحظة ماء لا يكون 
توزيع الشحنة حول الذرة متماثل بشكل كامل» وعدم التماثل المؤقت هذا فى الشحنة 
الالكترونية حول الذرة يژدی إلى تغییر توزیع الالكترونات حول الذرات اجاأورة. ومن 
المعروف أن التجاذب بين ذرتين يزداد كلما اقتريتا من بعضهما البعض إلى أن يفصل 
بینهما ما يسمى بمسافة التماس لفان دıر‏ ئ Van der Waals Contact distance‏ 
(شكل ۷ - )۲١‏ . أماً إذا كانت المسافة بين ذرتين أقل من مسافة التماس لهان دير - 


4 
2 
۴ 
E‏ 
3“ 
EE‏ 
لفان دير فالس 


شکل ۷ ۔ ۲٦‏ 
طاق التداخل لفان دير فالس كداله فى المسافة بين الذرتين 


فالس» فان ذلك يؤدى إلى تنافر قوى بينهما نظرا للتداحل الحاصل بين سحب 
الالكترونات الخارجية كئل0uاء‏ ١٥ء)cعاe‏ erاuه.‏ فمثلا تقدر مسافة التماس بين ذرة 
أكسجين وذرة كربون ب ٠,١‏ امجستروم» والتى هى عبارة عن مجموع انصاف اقطار 
التماس فة۲ ۲٥4١هء‏ لذرتى الا كسجين ٠,٤(‏ انخستروم) والكربون ۲,١(‏ اجستروم) . 
ومدون فى جدول (۷ _ )١‏ انصاف اقطار التماس لبعض الذرات. 

وتقدر طاقة رابطة فان دير فالس لزوج من الذرات بحوالى ١‏ كيلو سعر / مول» وهذه 
الطاقة أقل بكثير من طاقة الرابطة الهيدروجينية والرابطة الالكتروستاتيكية التى تتراوح 
طاقتهما بین ۳ - ۷ کيلو سعر/ مول. يتضح من ذلك عدم وجود أى تأثير لرابطة وأحدة 
من روابط فان دير فالس» إذ إن قوتها (أى الرابطة الواحدة) لاتريد إلا قليلا عن متوسط 


۹ 


وات ا ا کے و ا 

متوط الطاقة الحرارية للجزئيات على درجة حرارة الغرفة الاعتيادية ,٠٠(‏ كيلو سعرا 
مول) . ويكون لروابط فان دير فالس أهمية كبيره فى حالة واحدة وهى عند اقتراب عدد 
کے من ذرات المادة البخأضعة وفی نفس الوقت مع عذد کر من ذرات الإنزيم. 
بامجستروم واحد من مسىأقة التماس بينهما. ویتمکن عدید من ذرات الماده الخأضعه من 
التداخلى أو التفاعل مع العديد من ذرات الإنريم إذا كان هناك تطابق فى الشكل الجسم 
بين الاده اللخأضعه والإنزيم. وبکلام احر» رحد ث تداحل فان دير فالس فعّال بين ماده 


٥ .۷ جدول‎ 

الذرة نصف القطر (انجستروم) 

I, H 

۲,۰ C 

N‏ ,ا 

,٤ O 

,A0 S 

1,۹ P 


الأيسو إنزيمات صور مختلفة لنفس الإنزيم تحفز نفس التفاعل ولكنها 
تحتلف فى الثوابت الحركية 

قد يتواجد إنزيم ما فى الكائنات الختلفة أو فى الانسجة الختلفة لنفس الكائن فى صور 
مختلفة التى فز نفس التفاعل ولكنها تختلف فى تركيبها وفى الثوابت الحركية و 
Vmax)‏ « وكذلك فی حساسیتها اه الغبطات والمنشطات . ویطلقی على هذه الصور 
المتعددة لنفس الإنزيم بالایسو إنزیمات ¡802۸21٣۵5‏ أو الايسوزيم 1502۷۳658. وترجع 
أهمية وجود الأيسو إنزيمات إلى احتلاف الكائنات الختلفة والأنسجة الختلفة فى درجة 


Vn 


س ص ا الاق کے 
نشاطها الأيضى»ء وكذلك اختلاف هذه الأنسجة فى تركيز المغبطات والمنشطات الخاصة 
بهذا الإنزيم. اضف إلى ذلك أنه أثناء تطور الكائن الحىء قد تاج مرحلة معينة من 
مراحل النمو إلى أحد الايسو إنزيمات ذون الايسو إنزيمات الأخرى. 

ويمكن توضيح الأساسى الوراثى ووظيفة الأيسو إنزيمات بالنظر إلى إنزيم لاكتات 
ویھید ر وجیر dehydrogenase (LDH)‏ actateاء‏ الذی یتألف من ا بع وحدات من 
سلاسل عديد الببتيد. يقوم إنزيم لاكتات ويهيدروجنيز بحفز التفاعل التالى خت 
الظروف اللاهوائية مثل أنسجة العضلات الهيكلية أثناء امجهود العضلى المكثف. 


€ 

و 3 

0 + NADH + H* q—- H~C—OH + NAD* 
COOH COOH 

iis ` Lactale 


كلا الاجاهين» إلا أن حول البيروفات إلى اللاكتات حت الظروف اللاهوائية هى أكثر 
الوظائف فهما. واللاكتات التى تنتج من هذه الأنسجة تفرز إلى الدم حيث تمتص 
بواسطة الانسجة التى تعمل هواثيا (مثل الكبد وعضلات القلب)» حيث يمكن لانزیم 
لاكتات ديهيدروجنيز من مويل اللاكتات مرة أخرى إلى البيروفات حتى يمكن 
استخدامها فی دورة کرییس (انظر فصل ۱۲). 

معظم الفقاريات مختوى (على الأقل) على اثنين من الجينات الخاصة بانزيم لاكتات 
دیهیدر و جنیز التى تو جه بناء انين من سلاسل عیدید الستد المتشابهة ولکن غير متماثلة 
يطلق عليهما ۷ و .٨‏ وفى انسجة الجنين يكون كلا الجينين نشطين بدرجة متساوية 
والذى یودی إلى تکون كات مولا رية متساوية ص سلسلتی عدید التتك .H, M‏ 
والایسو انزیمات التی یمکن ان تتکون ھی H4 y M, H3 «Mz Hڊ «<M; H; «My‏ 
تكو بنسبة »١ : {4: TT: f: ١‏ ويمكن. الكشف على هذه الأيسو إنزيمات أو 


٢۷١ 
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الايسوزيم بواسطة الاختلاف فى الهجرة الكهربية. ويتضاعف النسيج الجنينى وتميزه قإنه 
تتغير الكميات النسبية من M‏ و 8. ففى انسجة القلب التى تعمل دائما حت الظروف 
الهوائية فإن الأيسوانزيم 84 يكون هو السائد. من ناحية أخرى د أنه فى العضلات 
الهيكلية التى تكون لاهوائية حت ظروف النشاط العضلى المكثف يكون الايسوانزيم و١‏ 
هو السائد. ومن الثابت أن الصورتين ٨8‏ و 1 قد صمما للقيام بوظائف ميزة. ويمكن 
توضيح ذلك من دراسة لتأثیر التثبیطی للبیروفات على انزیم لاکتات دیهیدروجنیز 3 و 
4. یمکن للبیروفات ان تكون معقّد تساهمى مع N42*‏ عند المركز النشط للانريم 


a‏ ا 
H‏ ر 
e + CH,COCOO ss ——N ّ‏ 
. 7 
CH,COCOO’‏ 
CONH, CONH,‏ 
معقد البيروفات NAD'* NAOD*‏ 


والايسوانزيم ٨4‏ يظهر تلبيط اكبر بواسطة هذا ال ركب عن الايسوانزيم و1. فا انسجة 
العضلات النشطة تكون لاهوائية وتنتج كمية كبيرة من البيروفات› وتثبيط انزيم لا كتات 
ديهيدرجنيز حت الظروف اللاهوائية يؤدى إلى انخفاض الامداد ب N.۸2"‏ وغلق مسار 
الانحلال السكرى (فصل »)١١‏ الذى يكون له عواقب ضارة. ومن الثابت أن انسجة 
العضلات الهيكلية الندطة حتوى على مستوى عالى من البيروفات ولكنها حوله بسهولة 
إلى اللاكتات. وهذا يكون مكنا لان الصورة السائدة من أنزيم لا كتات ديهيدروجنيزر فى 
العضلات هى 14 » التى تبط بدرجة بسيطة بواسطة البيروفات. من ناحية أخحرى جد أن 
انزیم لاکتات دیهیدروجنيز فى عضلات القلب (44) يثبط بواسطة البيروفات وذلك لمنع 
تبديد هذا المصدر الكربونى الغنى بالطاقة. ومن الحتملل أن الايسوانزيم 4ا٣‏ يستخدم فى 
هذه الخلايا لتحول اللا كتات الممتصة إلى بيروفات. 
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تهارین 


ت ركيزه تقريبا فى الخلايا الحية. أحسب تركيز أى من الانريمات فى الخلايا الحية على 
افتراض أن 

( أ ) الانسجة الحية الطازجة ختوى على ۸٠‏ 1 ماء الذى يوجد جميعه داخحل 
الخلايا. 

(ب) البروتين الذائب الكلى يمثل ٠١‏ 1 من الوزن الرطب. 

(ج) كل البروتينات الذائبة عبارة عن إنزيمات . 

( د ) متوسط الوزن الجزیعی لای من البروتیتات ٠١١,٠۰٠۰١۰‏ . 

(ھه) يوچ حوالی “e‏ إنزيم مہختلف . 

9 Kp = [S]+ 6 Kq = [SJ 4 K,, = [S] دiع ما هو جزء ×وص ۷ المشاهد‎ - ۲ 

۳ - أحد الإنزيمات له تساوى "٠٠١‏ مولر لأحد المواد الخاضعه. عند احتبار الإنزيم 
باستخدام ت رکیز إیتدائی مقداره °٠١‏ مولر للماده الخاضعه وجد أن 1۲ من المادة 
الخاضعة فد أستخدمت بعد دقيقمة . إحسب ت رکیز ناج التفاعل بعد ۳ دقائق من بداية 
التفاعل ؟ 


۷0ا — 


الجزيات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
٤‏ - احد الإنزیمات یتبع حرکیات میکیلس ‏ مینتین له × تساوی ٠۰‏ مولر۔ 
وعندما اخحتبر الإنزیم عن [5] = "٠۰‏ مولر وجد أن ۷ تساوی ۱ میکرومول 1 مل 


mm o 


دقيقة. ما هى السرعة إذا اخحتبر الإنريم عند [8] = ۲ × ٠٠١‏ مولر؟ 

۷صax بالرغم من أن طرق الرسم البيانى تستخدم فى التقدير الدقيق لقيم ر و‎ _ ٥ 
للعفاعلات الحفرة انزيمياأء فان هذه القيم يمکن حسابها پسرعه هن سرعه التفاعل‎ 
لت ركيزات متزايده من الماده الخاضعه. أحسب القيمة التقرببية ل ×هم۷ و ص۴ لتفاعل‎ 
محفز إنزيميا أمكن الحصول على البيانات التالية له ؟‎ 


[S],M V, umol / L.min. [S],M V, mol / L.min. 
2.5 x× 106 28 4x103 112 
4.0 x 106 40 1 x 104 128 
1 x 103 70 2x1073 139 
2 × 105 95 1 x 107 140 


- يعتبر إنزيم كاربونيك انهيدريز فى لايا الدم الحمراء أكثر الإنزيمات المعروفة 
نشاطاً. ويحفز هذا الإنزيم هيدرة C02‏ والذى يعتبر مهما فى نقل C02‏ من الانسجة 


إلى الرئتين . 


H2O + CO2 H2 CO3 


فإذا کان ٠۰‏ میکروجرام من إنزیم کاربونیك انهیدریز النقی حفز هیدره ۳, جرام 
2 فى الدقيقة عند ۳۷م مت الظروف المئلى - أحسب رقم التحول الانزيم 
کاربونیك‌انهیدریز؟ 

۷ كيف خد ما إذا إن أحد المثبطات هو مثبط تنافسى أم مثبط لا تناقسى لإنزیم 
ا 


Vi 


الانزيمات _ 
۸ - قدرت ح رکیات أحد الإنزيمات كداله فى تركيز الادة الخاضعه فى وجود ۲ × 
۰" مولر من المثبط (1) وفی غیابه وکانت النتائج کالاتی: 


]5[ ال كوو( د 

مولر فی عدم وجود ارط فی وجود ارط 
٤ oe xX,‏ ا٤‏ 
4,٥ E‏ 6 
۲,٥ eK‏ 1,۳ 
۲,٦1 ۳,۸ ex‏ 
E e‏ در ۳۳,۸ 


() ما هى قيمة ة۷ و ص فى عدم وجود اقبط ؟ وفى وجود الثبط ؟ 

' رسم العلاقة بين 1/۷ و [1/]8 يطلق عليه رسم لاينويفر - بروك - وأحد الطرق‎ - ٩ 
الأخرى فى التعبير عن البيانات الحركية للإنزيم هو رسم العلاقة بين ۷ و [۷/]5 والذى‎ 
یعرف باسم رسم أیدی  هوفستر.‎ 


( أ ) عدّل معادله میکیلس - منتین لتعطی ۷ کداله فی [۷/]8 


(ب) ما هو دلاله الميل» التقاطع مع الاحداثى × التقاطع مع الاحداٹی ۷ فى رسم 
VI[S] e V‏ 


(ج) ارسم مخطاط للعلاقة بين ۷ 3 VIS]‏ فی عدم جود مٹرط › وفی وجود مثبط 


۷ 


قوز ۂ 


المرافقات الإنزيمية 
Coenzymes‏ 


هناك عددا كبيرا من التفاعلات الخلوية التى لا تتم بواسطة الإنزيمات بمفردها. فى 
هذه الحالة فان الإنر یم يحفز التفاعل بالتعاون مع عامل مساعد 0۴3٥0۲‏ غیر بروتینی 
والذى يحتوى على النشاط الكيميائى المطلوب» وبذلك فإنه يمكن إعتبار العامل المساعد 
جزءاً ضرورياً من ميكانيكية الحفز الإنزيمى. ومن هذه العوامل المساعد الإنزيمية ما قد 
يكوت جزيفا عضويآً يعرف بالمرافق الإتريمى ۲«٠و2١عهء»‏ الذى برتبط أحيانا بقوة ببروتين 
انر یم ویطلق عليه فی هذه الحالة بامجموعة التعويضية المتصلة «prosthetic group‏ أو 
قد يكون عتصراً غير عضوى مثل أيونات بعض المعادن. فى بعض الإنزيمات قد تشترك 
العوامل المساعدة يصورة مباشرة فى عملية الحفز وفى اليعض الأحر تتوسط تبادل 
EEE E‏ بين المواد الخاضعه. وبالرغم من أن العوامل المساعدة 
الإتريمية توجد بكميات صغيرة فى الخلايا الحية فإنها ضرورية لنشاط عدد كبير من 
الإنزيمات» ولذلك فإنها تلعب دوراً رئيسياً فى أيض الخلية . 


المرافق الإنزيمى ”°07 
يمكن تعريف المرافق الإتزيمى بأنه + ئ یحتوی 
على بعض الخواص الفيزي وكيميائية التى لا توجد فى 


حفز التفاعل البو كيميائى 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

'لفيتامينات مكونات أساسية للمرافقات الإنزيمية 

أكتشفت المرافقات الإنزيمية فى بادئ الأمر كفيتامينات ”!۷)2 أو عوامل نمو فى 
دراسات التغذية على الحيوانات. والفيتامينات جزيئات عضوية يجب تواجدها فى غذاء 
الحيوانات الراقية . وهذه الجزيثات تقوم تقريبا بنفس الدور البیولوجى فى كل الكائنات 
الحية» ولكن الحيوانات الراقية ليس لها القدره على ابتنائها من مواد أوليةء ولذلك فإن 
نقص هذه الفيتامينات فى غذاء الحيوانات الراقية يسبب أمراض نقص غذائى (جدول 
.)١ - ۸‏ يوجد قسمان من الفيتامينات» فأما القسم الأول فيشمل الفيتامينات الذائبة فى 
جدول ۸ ۔ ۱ 

الأمراض الغذاثية المرقبطة بالفيتامينات الذاثبه فى الماء 


الفيتامين مرض النقص الغذائی 
فیتامین (ب ) بری بری فی الإنسان 


بایریدوکسال (ب) البلاجرا فى الفعران 
حمض النيكوتتيك ‏ البلاجرا فی الإنسان 
حمض البانتوثنيك التهاب الجلد فى الدجاج 


حمض الفوليكڭ تضخم لايا الدم 
فیتامین ب | الأنيمياالوبيله 


الدھون والتی یرمز بھا بالحروف ۸: 2 › و ۴ اما القسم الأخر فیشمل الفیتامینات 
لذائبة فى الماء. ولقد عرف الدور البيولوجى لمعظم الفيتامينات الذائبة فى الماء» وفى 
الحقيقة فإن معظم هذه الفيتامينات تعتبر مكونات أساسية للمرافقات الإتزيمية (جدول ۸ 
)١‏ . فتتحول الفيتامينات الذائبة فى الماء إنزيميا فى خلايا الحيوانات الراقية إلى المرافق 


YA. —- 


ا ب ت الا اقات اة 
الإنزيمى المقابل. مثال ذلك ريبوفلافين (فيتامين ب) هو مادة بادئة لتكوين الفلافين 
أدنين ثنائى الني وكليوتيد 

جدول ۸ ۔ ۲ 


الفيتامينات الذائية فی الماع والمرافقات الإنزيمية المابلة 


الفيتامين المرافق الإنزيمسى نوع التفاعل الإنزيس 
يیامین (ب) ثیامین بیروفوسفات إزالة مجموعة الكربوكسيل من الاحماض 
الكيتونية_ الفا 
ریبوفلافین (ب ۲) فلافين أدنين أحادى الني وكليوتيد تفاعلات الاأكسدة والاخحتزال. 
فلافین انين ثنائى الني وكلوتيد 
حمض النيكوتنيك نیکوتینامید دنین ثنائى النب و كليوتيد تفاعلات الاكسدة والاختزال 
نیکوتینامید دنین ثنائی النیوکلوتید 
فوسىقات 
حمض البانتوثنيك المرافق الإنزیمی ۸ نقل مجموعة الاسيتايل 
بایریدوکسین (ب ) بایروید وکسال فوسفات نقل مجموعة الأمينو 
بیوتین بیوتین ل 92 
حمض الفرليك رباعی هیدررفولیك نقل مجموعة حختوى على ذرة كربون راحدة 
فیتامین ب۲ ( کوبلامین) ٥١‏ - دی ارکسی آدینوزيل نقل ذرة هيدروجين من ذرة كربون إلى ذرة 
کوبالامین کربون مجاورة 
حمض الاسكوربيك عامل مساعد فى تفاعلات الهيدرركلة 


قليل من المعلومات معروف عن الأساس الجزيعى للدور البيولوجى للفيتامينات الذائبة 
فی الدهون (شکل ۸ - .)١‏ فیتامین × ضروریى لتجلط الدم وذلك باشتراکه فی 
تفاعل إدخال مجموعة الكربو كسيل فى حمض الجلوتاميك فى بروتين بروثرومبين 
وخویله إلى جاما كرب وكسى جلوتامات. وفيتامين 4 (ريتينول) هو الماده البادئة فى 
عملية إبتناء الريتينال وهى الماد التى تمتص الضوء فى صبغات الإبصارء والنقص فى 
هذا الفيتامين يسبب العشى الليلى. بالإضافة إلى ذلك فإن فیتامین ۸ ضرورى لنمو 
الخرراات الصرة ان الكالسيوم E‏ بواسطة هورمون ۱ ۰ ۲١‏ نائ 
۸۱ 


ع الات ارو اكت وة ا 
E HC CH CHs CH‏ 


HO Fi | CH,OH 
E e 


1 
CH, ~— (CH, — CHy— CH — CH,)g— H | 


HC TT 70 ‘cM, CH, 
Ch ریتینول ت وکوفیرول‎ 
ی‎ )٤ (فیتامین ۸) (فیتامین‎ 
a E 
CH —CH = C— CH, — (CH, —CHy- CH— CH) H 
×۸ فیتامین‎ 
CH, 


شکل ۸ ۔ ۱ 
تركيب بعض الفيتامينات الذائبة فى الدهون 

هيدرو کسی فیتامين 3( (03 ٣نصھاذvر×٥ءلرطنك‏ - 1,25) المشتق من فیتامين 0[› 
ونقصه يسبب لين العظام فى الحيوانات النامية. أما نقص فیتامین ٤‏ فيحدث العقم فى 
الفغران» أضف إلى ذلك دوره المهم فى حماية الليبيدات غير المشبعه فى الأغشية الخلوية 
من الا كسدة. 

ثيامين بيروفوسفات يعمل كحامل مؤقت لمجموعه ألدهيد فى تفاعلات 
إزاله مجموعة الكربوكسيل من الأحماض الكيتونية ألفا. 

ثیامین بیروفوسفات (یختصر إلى ۳۶۶) هو المرافق الإنزيمى المشتق من الثيامين 
(فيتامين ب٠)‏ وذلك بإضافة وحده بيروفوسفات إلى حلقة الثيازول فى الفيتامين (شكل 
۸ - ۲). يعمل ثيامين بيروفوسفات كمرافق إنزيمى مع الإنزيمات التى فز إزالة 
س 


المرافقات الإنزيمية - __ 
مجموعة الكربوكسيل من الأحماض الكيتونية ألفا والإنزيمات التى فز نقل مجموعة 
ألدهيد C11 - C110(‏ -) من مادة خاضعه إلى مادة خاضعه أخرى. فى هذه التفاعلات 
يعمل ثيامين بيروفوسفات الذى يرتبط بقوة بالإنزيم كحامل مؤقت مجموعة الألدهيد 
التى ترتبط تساهميا بحلقة الثيازول أثناء الحفز الإنزيمى . 


ا 
NH , C=C — CHCHOH‏ 
Sk O | Thiamine jı‏ 
(فيتامين ب ]8 (Vitamin‏ ك 
n‏ 
O OTO‏ € 
U08 — o‏ 
فام وق نشا 9 1 
يیامین بیروفوسفات ۹ 
HC N Thiamine Pyrophosphate (TPP)‏ 


شکل ۸ ۔ ۲ 
(فيتامين ب,) والصورة النشطة له (المرافق الإنزيمى) ثيامين بيروفوسفات 


ومن أبسط هذه التفاعلات هو التفاعل الذی یحفز پإنزیم بیروفات دی کرب وکسیلیر 
Pyruvate decarboxylase‏ وهو خحطوة اسا فى تخمر الجلو كوز إلى إيثانول بواسطة 
الخ ‏ ها اغ رن ج او ل ن ارات وقد هو 
»٤0(‏ أما باقی جزئ البيروفات وهو الأسيتالدهيد فينفرد من ثيامين بيروفوسفات فى 
صورة حرة 


۳ Pyrurvaiw 
decasbonmytrse 1 
CH ~C ~COO’ + HO =e CH;-C—H + HCO; 


مسار أكسدة الكربوهيدرات فى الخلية والتى تشمل 
a-Ketoglutarate dehydrogenase , pyrurate dehydrogenase , transketolase‏ 


ا ت 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

ويمكن توضيح ميكانيكية عمل یامن بیروفوسفات بالنظر إلى تفاعل إنزيم ۴۷۲۵۷۵٤‏ 
aseاecaboxyل‏ (شكل ۸ _ ۳). فذرة الكربون الموجوده بين ذرة النتروجين وذرة 
الكبريت فى حلقة الثيازول ذات حامضية كبيرة» حيث يمكن أن تتأين بفقد البروتون 
مکونه نیون کربونی ٥1۲١1٥١‏ . هذا الأنيون يدخل فى تفاعل إضافة نيوكليوفيلى مع 
مجموعة الكربونيل فى البيروفات مكوناً مركب وسيط هو لاكتيك - امین 
بيروفوسفات . تعمل الشحنة الموجبه على النتروجين فى ثيامين بيروفوسفات على إستقرار 
الشحنة السالبة التاجة من إزالة مجموعة الكرب وكسيل مع تحوين هيدر وكسى إيثايل ثيامين 
بيروفوسفات. تتأكسد بعد ذلك مجموعة هيدروكسى إيثايل المرتبطة بالثيامين 
بیروفوسفات وتنفرد فى صورة اسيتالدهيد ويتكون ثيامين بيروفوسفات الحر الذى يمكن 
أن يقوم بدوره تفاعل جديدة. 


< ر‎ * 0 
e C=C ٣ Cz2€ ي‎ g£=e 
ر4‎ + + 
A E i | 2 Ik | کک‎ N | 
x ١ 
e-8 GS C~$S ۱ 
١ 
HC =~ G—~ GOO" HC 7 iie e 
0 oH oH 
|۳ 
Pyruvic ackd N / N 2 
G= C=C 
4/۶ + 
—% e  —~* 
+4 ¢8 —8 
H+ + ۳ 
HC — C—H Ta 
| 
0 1 
Acetaldehyde H 
۲ شکل ۸ ۔‎ 
. y1 ET ةّ ے2‎ * 1 
میکانیکیه عمل نیامین بیروفوسفات فی تفاعل إزاله مجموعه الکربوکسيل من‎ 
البيروفات وتكوين الأسيتالدهيد‎ 


المرافقات الانزيمية للنيكوتيناميد هى حاملات الالكترونات الأساسية فى 
تفاعلات الاكسدة والاختزال 
نيكوتيناميد أدنين ثنائى الني وكليوتيد )N42"(‏ أحد اثنين من المرافقات الإنزيمية التى 


المرافقات الإنزيمية _ 
ختوی على النیکوتینامید وهو الصورة النشطة لفيتامين النياسين (-حمض النيكوتنيك) . 
والمرافق الإنزيمى الاخحر هو نيكوتيناميد أدنين ثنائى النيكليوتيدفوسفات ›»)N۸5۲*(‏ 
والذى يختلف عن N۸42۶"‏ فى إحتوائه على مجموعة فوسفات على ذرة الكربون 
الثانية فی ریبوز وحده الادینوزین (شکل ۸ .)٤‏ 


الموضم المبثط 
ا ا 


شکل ۸ ۔ ٤‏ 

Nicotinamide adenine ديتویٹlگکوینلا تركيب الصورة المؤكسدة للنیکوتینامید ادنین ٹنائی‎ 
Nicotinamide ونیکوتینامید ادنین ٹنائی النیوکلیوتید فوسفات‎ dinucleotide NAD") 
NADP” ag «H = R jlji NAD" yû adenine dinucleotid phosphate (NADP”) 
۴03 = ۸R فإن‎ 


تعمل المرافقات الإنزيمية للنيكوتيناميد كحاملات لأيون الهيدريد H1‏ (إثنين 
الكترون + بروتون) الذى يرال إنريميا من المواد الخاضعه حت حفر بعض إنزيمات 
‰6 عع هالراeلd‏ حيث تتحول هذه المرافقات الإنزيمية إلى الصورة الختزلة وهى 


—— ٥ 


الجزيعات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 


1 
COO COO 
Malaie Oxaloacelale 


NADH‏ و 'ADPH‏ . مثال ذلك تفاعل اكسدة المالات ٤٤ھاھ‏ إلى اکسالواسیتات 
oxaloacetate‏ بواسطة انزیم مالات دیهیدروجنیز 08e135€‏ 1¥ عل عاaاچ"‏ وهو أحد 
التفاعلات فى مسار أكسدة الكربوهيدرات. ففى هذا التفاعل وفى تفاعلات إنزيمات 
الديهيدروجنيز بصفة عامة فإن ذرة هيدروجين فى صورة أيون هيدريد تنتقل مباشرة من 
المادة الخاضعه إلى حلقة النيكوتيناميد فى المرافق الإنزيمى» بينما ذرة الهيدروجين 
الأخرى تظهر فى امحلول فى صورة ایون هیدروجین (بروتون) (شکل ۸ _ .)٥‏ 


H He H 
م ل‎ 
HC—~C—OH, * : ا‎ —» HCC * أ‎ | + He 
1 SS ب‎ He >i 
٣ 
R Acetlaldehyde R 


Ethanol 
° شکل ۸ ۔‎ 
اكسدة الايثانول اه«د؟طاء إلى الاسيتالدهيد +لرطءلاد٤ءءد بواسطة إنزيم الكحول‎ 
ديهيدروجنيز. فى هذا التفاعل ينتقل أيون هيدريد مباشرة إلى حلقة النيكوتيناميد فى‎ 
المرافق الإنزيمى بينما ذرة الهيدروجين الأخرى المزالة من الايثانول تظهر فى‎ 
)۸( المحلول فى صورة بروتون‎ 

يو جحد عدد اکير فن إنزيمات الدیهیدروجنیز کل منها متخصص لادة تفاعل معينة. 
بعضها قد يعمل فقط مع *42» والبعض الأخر يحتاج إلى ۸2> وعدد قليل 
من الإنزيمات يكون فعالاً مع كل من N۸2‏ و ۸0۶.. فی معظم إنریمات 
الديهيدروجنيز فإن N۸2“‏ (أو )١N49*‏ يرتبط بالانزيم مؤقتا أثناء عملية الحفزء ولكن 
فى عدد قليل يرتبط المرافق الإنزيمى بقوة بالإنزيم ويبقى على المركر النشط لاإنزيم 
بصورة دائمة. 


المرافقات الإنزيمية ‏ 
المرافقات الإنزيمية للفلافين تعمل أيضا كحاملات للالكترونات فى 
تفاعلات الأكسدة والإختزال 


فلافین احادی النی و کلیوتید (۴۷0۸)» وفلافین دنین ثنائی النی وکلیوتید (۴۸) (شکل 
»)١ - ۸‏ هما المرافقان الإنزيميان النشطان للرييوفلافين (فيتامين ب )» ويطلق عليهما 
با لمرافقات الإنريمية للفلافين ع٠"ل7١ع٥تء 1۵۷1١‏ . تعمل المرافقات الإنزيمية للفلافين 
FM)‏ و ۴۸2) فى تفاعلات الأكسدة والاحتزال مع إنزیمات دیھیدروجنيز 
Dehydrogenase‏ وا کسیدیز 0xidase‏ ومونوا کسجنیز ٣۱0۸00×¥8٤148€‏ حیٹ 


OH OH OH 2 2 OH 
CHg-C—C~C =~ CH,OH cH-C~C=—C~CHFO~P ~0 
H 8H H H H H ل(‎ 
9 N “N. 0 ب‎ N “NA 7 
ر کے رہ ب سک و‎ ٤ 
: 
س‎ 4 IH SS ع‎ NH 
HC N HC N 
O 0 
) فلافین آحادی النر كلوتة ربوفلافین (فیتامین بې‎ 


TT 
H~ C~C~C—CH~O~P—O—P~O~ Ch, 
H H H 0 0 
HC O 
OOK: 
م‎ NH ر و‎ 
HC ١ل‎ ٣ فلافین أُدئين نائى النيو كليوتيد‎ 


O Flavinadenine dintucleotide {FAD ) 


شکل ۸ ۔ ٦‏ 
ریبوفلافین والمرافقات الإنزیمیة ۴۸۲۸ و ۴47 المشتقة منه. 


تستقبل ذرتى هيدروجين من الادة الخاضعة . والمرافقات الإنزیمیة ۴۸۸ و ۴۸٥‏ توجد 
مرتبطة بقبات مح بروتين الإنزيم» ويظل هذا الارتباط أثناء عمليات التنقية الختلفة 
للإاتزيمات الحتوية على هذه المرافقات الانزيمية» ولذلك تعرف هذه الإنزيمات 


— AY 


الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
بالفلافر إنزیمات ”٥٥4۷ا‏ أو الفلافو بروتینات . ویظھر أن ۴۸۸ و ۴۸2 لهھما 
نفس الوظيفة إلا أن إختيار أحدهما مع إنزيم ما هو إنعكاس لارتباطهما المتخصص بالإنزيم. 
الجزء النشط فی ۴M×‏ و ۴۸۲ هو حلقة أیسو الوکسازین (شکل ۸ - ۷)› 
وتشابه هذه المرافقات الإنزيمية المرافقات الإنزيمية للنيكوتيناميد N.42"‏ و *42۲" فى 
انها تستقبل ( من الالکترونات من الادة الخاضحة› مح ذلك فان 5 من FMN‏ و 
2 تستقبل ذرتى الهيدروجين المزالة من المادة الخاضعة بخلاف N45‏ و NADP”‏ 
اللذان يستقبلان ذرة هيدروجين واحدة فى صورة يون هید رید ( 8) بينما الذرة الأحرى 
تتحرر إلى امحلول فى صورة بروتون .)۳١(‏ 


R H 
HC آ‎ 
2و‎ N N 3 ات ایی‎ 
SON BO 
Sn م‎ „NH 2H 8 “ a 
cC N C HC 1 1 


0 
الصورة الختزلة الصورة الحو كسدة 
(FMN , FAD) (FMNH2 , FADH2)‏ 


FAD jÎ FMN 5j> ةıa‎ = R 
۷ شکل ۸ ۔‎ 
الانتقال الانعكاسى لزوج من ذرات الهيدروجين من المادة الخاضعة إلى حلقة الأيسو‎ 
. FAD g FMN yh isoalloxazine ring jيjاwكgلا‎ 


ومن أمثلة أنزيمات الفلافوبروتين إنزيم Succinate dehy- jıiجgرديgıد a‏ 
عدا الذى يحفز التفاعل التالى : 


ا 
E-FAD CH * E - FADH,‏ + ا 


۱ | 
COO - COQ 7 


Succinate Fumarate 


= 


المرافقات الإنزيمية _ 
حیٹ یعبر ۲۸1 - ۴ عن بروتین الإنزيم الذى يرتبط بقوه بالمرافق الانزیمی ۴۸5 . 
بعض إنزيمات الفلافو بروتينات حتوى أيضا على ذرة معدنية فى المركز النشط مثل 
الحديد والتى تبدو أنها تشارك فى عملية الحفز الإنزيمى . 


هناك من الدلائل التجریبیة العدیدة التی تشیر إلی ان اخترال ۴۸۸ و ۴۸2 یتم فی 
حطوتین ببحیٹ یکنت المرافق الإنزیمى الكترون واحد کے کل حطوة وبذلك یتکون 
سيمى كينون كمركب وسيط. وتظهر أهمية هذه المرافقات الإنزيمية فى أنها تمثل 
نقطة التحول بين العمليات التى تشمل نقل إثنين من الالكترونات وهى السائدة فى 
السيتوسول إلى العمليات التى تشمل نقل الكترون واحد السائدة فى سلسلة نقل 
الالكترونات فى الغشاء الداخلى للميت وكوندريا. 


المرافق الإنزيمى 4 يعمل كحامل عامل لمجموعات الأسايل 


المرافق الإنزيمى 4 (الحرف 4 يرمز إلى الأسيلة) هو الصورة البيوكيميائية لفيتامين 
حمض البانتوٹينيك (شکل ۸ - ۸). يعمل المرافق الإنزیمی ۸ فى عدد كبير من 
التفاعلات الانزيمية الختلفة التى تشمل إستقبال مجموعة أسايل من المادة الخاضعة 
ونقلها إلى مركب أخر. المرافق الإنزيمى 4 هو إذن حامل مؤقت مجموعة الاسايل. 


OHO CH 


0 1l 
,0-CHg-CH—N—C—C=— C= CH OH 
Ho H H CH, 
NH» 
حمض البانتوثينيك‎ 
1 TT 
HS —~ CH CH;-N—C—CHg-CHF-N—C~C—C— CHj-O~F 
H H H CH, 
- مر کاہتو‎ B وسحلة حمضصض البانتوثينيك وسحلة‎ 


ایٹایل مين 


المرافق الإتزیمی ۸ - ۸ ٤۳ل2,ع٥C٤‏ (یختصر إلى (COA ,Î COASH‏ 


شکل ۸ ۔ ۸ 
حمض البانتوثينيك Part1” a14‏ والمرافق الإنزیمى 4 ()۸ ¢ )°٥0oez¥‏ 


۹ 


الجزيقات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 
مجموعة الثيول أو السلفهيدريل (58-) هى المجموعة الفعالة النشطة فى المرافق 
الإنزيمى والتى تشترك مباشرة فى التفاعل الإتزيمى بارتباطها المباشر مع مجموعة الأسايل 


5 
O ۴ 
1 H 1 
CH C—S CoA CH —~C— § CoA 
5 


مكونة أسترات الثيول. استرات الثيول بدورها يمكن أن تعمل كعامل أسيلة أو الكله فى 
تفاعلات أخرى نتيجة لخواصها الالكتروفيلية والني وكليوفيلية. ویوضح شکل (۸ _ )٩‏ 
ثلاثة أنواع مختلفة من التفاعلات التى يشترك يها المرافق الإنزيمى 4. فى التفاعل الأول 
() يستقبل المرافق الإنزيمى ۸ مجموعة أسيتايل من البيروفات ويتحول إلى أسيتايل مرافق 


CHa CH 
(1) C=o+* CoASH + NAD* + HO —« C=0 + HCO; + NADH + H° 
| 
COO 5 - CoA 
Pyruvate Acetyl CoA 
1# 1 
S ~CoA 
Acelyl CoA Choline Acetytcholine 
Hُ cOO 
2 1 CHر.COO‎ 7 
H—~C—H C=O | 
| + + HO HOC —CGOO*" * CoASH 
| | CH,.COO 7 
S — CoA COO ~ 


Acetyl CoA Oxaloacetaile Citrate 


شکل ۸ ۔ ٩‏ 
دور المرافق الإئڑيمى 4 )٥)٥4518(‏ فى التفاعلات البيولوجية 
( أ ) يعمل C0۸58‏ كمستقبل لمجموعة الأسيتايل . 

(ب) يعمل ٥٥۸5#‏ كعامل استلة نتيجة لخواصه الالكتروفيلية 
(ج) يعمل ١٥45۴‏ كعامل الكلة نتيجة لخواصه النيوكليوفيلية 
ي 


المرافقات الإنزيمية - 
إنزیمی ۸ حت حفز إنزيم بيروقات ديهيدروجنير» فى هذا التفاعل يعمل المرافق 
الإتزيمى ۸ كمستقيل مجموعة الأسايل (أسيتايل). فى التفاعل الثانى (ب) يقوم 
أسيتايل المرافق الأنزيمى 4 بدور عامل أستلة فيقوم بنقل مجموعة الأسيتايل إلى كولين 
ویتکون اُسيتايل كولين» يحفز هذا التفاعل انزیم estr ase‏ ineاacetycho‏ . تعزى مقدرە 
أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ كعامل أستله (أو أسيله) بالإضافة إلى الخواص الالكتروفيليه فى 
أن نوات التفاعل وهى استرات الاكسجين أكثر استقرارا من استرات الثيول» وبذلك 
يصا-حب التفاعل حرير كمية كبيره من الطاقة الحرة. فى التفاعل الثالث ( ج) يقوم 
مرافق إنزيمى ۸ بدور عامل ألكه نتيجة لخواصه النيوكليوفيلية . فتنقل مجموعة الأسيتايل 
من المرافق الإنزيمى 4 إلى الأوكسالواسيتات ويتكون حمض الستريك» يحفز هذا 
dlتفlعJ‏ إpıji Citrate Synthase‏ . 


خمض الليبويك يعمل كحامل وسيط للالكترونات ومجموعة الأسايل ' 
المنشطة فى تفاعلات إزالة مجموعة الكربوكسيل من البيروفات 
والفاکيتوجلوتارات 


يمل حمض الليبويك i4عة‏ همزا عامل نمو لبعض أنوا ع البكتريا ولكنه لا يعتبر فيتامين 
لأنه لا يمل أحد العناصر الضرورية فى غذاء الإنسان» فيمكن لالإنسان بناء حمض 
الليبويك بالكميات الضرورية له. وحمض الليبويك هو حمض 1 ۰ ۸ - ثنائى 
ثيواكتانويك الذى يحتوى على رابطة داخلية ثنائية الکبریتید (شكل ۸- .)٠١‏ 


e 
2 
5S 


(CHz)4 
COO 7 
Lipoic acid 
۰ شکل ۸ ۔‎ 
حمض الليبويك . يوحد حمض الليبويك مرتبطا ببروتين الإنزيم برابطة أميد بين مجموعة‎ 
الكربوكسيل فى حمض الليبويك ومجموعة الأمين الطرفيه فى حمض الليسين فى البروتين‎ 
ے۹١‎ 


الجريعات البيولوجية : التركيب والوظيغة البيولوجية 

إن وظيفة حمض الليبويك هو عمله كوسيط فى نقل الالكترونات ومجموعات 
الأسايل النشطة النانجة من إزالة مجحموعة الكرب وكسيل م الا کسده للبيروفات 
والفا كيتوجلوتارات والتى خفزj lg‏ طز Pyruvate dehydrogenase complex‏ 
و dehydrogenase complex‏ utarateاketog-v»‏ على التوالى. فى هذه العملية يختزل 
حمض الليبويك بصورة مؤقتة إلى حمض ثنائى هيدروليبويك الذى يستقيل مجموعة 
الأسايل المنشطة. 


وسلسلة تفاعلات حول البيروفات إلى أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ بواطة ۷٣ر۴‏ 
exاcomp‏ hydrogenaseعه‏ الذى يحتوى على ثلائة إنزريمات يمكن أن توضح الدور 
الوظيفى لحمض الليبويك فى هذه التفاعلات (شکل ۸ )١١‏ . 


فى التفاعل الأول تنزع مجموعة الكرب وكسيل من البيروفات بعد ارتباطها بالثيامين 
بيروفوسفات الذى يوجد مرتبطا بالإتريم الأول فى المتراكب الإنزيمى. فى الخطوة الثانية 
تتأكسد مجموعة الهيدروكسيل فى هيدروكسى إيثايل المرتبط بالثيمين وتتكون مجموعة 
أسيتايل التى تنقل إلى حمض الليبويك المرتبط بالإنریم الثانی فى المتراکب الإنزیمی. فی 
الخطوة الثالثة تنقل مجموعة الاسيتايل إلى المرافق الإنزيمى 4 مع تكوين الصورة الختزلة 
لحمض الليبويك ( حمض ثنائى هيدروليبويك) . فى الخطوة الرابعة يتولد حمض الليبويك 
تستقبل الالکترونات بواسطة ۴۸۲ الذى يتحول إلى .۴۸0٨2‏ وفى الخطوة الأخيرة 
يتأ كسد ۴۸512 بواسطة * N۸0‏ مع تکوین ۴42 و .NA4 9٨٢1‏ ومجموع هذە 
التفاعلات هو: 


li 1 
CHg-C’~COO + CoA- SH + NAD*' —w CO,* NADH + CH;g-C —S - CoA 


بايريدوكسال فوسفات يقوم بدور هام فى أيض الأحماض الأمينية 


بایرید و کسال _ ٥`‏ _ فوسفات ع2 1مء0طم - `5 - 1ة×مل اار۴ هو صورة المرافق الإنزيمى 
فیتامین بب والذی له الترکیب الوضح فی شکل ۸ - ۱۲). یشتمل فیتامین ب» 
۹ 


المرافقات الإنزيمية س 
على مجموعة من المركبات المتشابهة التى لا محتوى على مجموعة فوسفات وهى 
بایرید وکسال وبایریدو کسامین وبایرید و کسین . 


XN 7 
$ 7 Cc=¢ 
ÇC=g¢ 0 / 
+/ |1 لإ س‎ 
(1( a + HC ~C—COO + H* م‎ gs * CO, 
C—s§ | 
H CHg-C —H 
OH 
Thiamin Pyruvate Acytol - thlamin comptex 
N ت‎ 
4/ S-658 N cC CH =O 
E | E / sS SH 
N 8 HC 8 „CHR —_R+ + / 
CH; e-8 HC CHR 
CHg~C —H H CH 
OH 
Acytol - thiamin comptex Lipoic acid Thiamin Acelyt - lpoyt complex 
( Oxidized ) 
CH C=O 
1 H H 
0 1 ك‎ 
f 
)3( HC ر„‎ CHR + CaA-SH = CaA—S—~C—CH, * HC, CHR 
CH, CH, 
Acety! - fipoyt complex Acelyl - Š - CoA Lipolc acid 
( Reduced ) 
H H 


S S—s 
FF ا‎ ١ 
)4( HC CHR + FAD = FADH + H,C CHR 


LIpolc acid Lipoic ack 
{ Reduced ) ( Oxldized ) 
(5) FADH, + NAD* x FAD + NADH + H^ 


شکل ۸ ۔ ۱۱ 
تحول البیروفات إلی أسیتایل مرافق انزیمی ۸ تحت حفز المتراکب الإنزیمی ١٤اد۷ں٣ر٣‏ 


dehydrogenase complex 
يعمل بایریدو كسال فوسفات كمرافق إنزيمى فى مجموعة مختلفة من تفاعلات‎ 


الأحماض الأمينية ألا منها نقل مجموعة الأمين» نزع مجموعة الكرب وكسيل وخويل 


الجزيقات البيولوجية : التركيب والوظيغة البيولوجية 


O H NH, 
CH) 
HO — ® CHyOH HO— O ae 
CGC ¢ H4 اه‎ 3 
Hş م‎ 3 N 
H H 
بایرید و کسامین بایریدو کسال‎ 
CH,OH 
HO — x CH,OH LL e P ~0 ا‎ CHO ~ P- 0َ 
E HC =~ 0َ HgC-~ 
H 
بایرید وکسامین فوسفات بایرید وکمال فوسفات بایرید و کسین‎ 


شکل ۸ ۔ ۱۲ 
فيتامين ب والمرافقات الإنزيمية المشتقة منه. 


متشکّل ضوئى إلى أخر. ويحفز كل من هذه التفاعلات إنزيم مختلف متخصص» 
ولكن فى كل حالة يكون بايرويد وكسال فوسفات هو المرافق الإنزيمى الذى يرتبط بقوة 
بالإانزيم. اکثر هذه التفاعلات شيوعا هى تفاعلات نقل مجموعة الاش t(ransami-‏ 
6 التى يتم فيها نقل مجموعة الأمينو من أحد الأحماض الأمينية إلى ذرة الكربون 
ألفا فى حمض ألفا كيتونى. مثال ذلك نقل مجموعة الأمينو من حمض جلوتاميك إلى 
کسالواسیتات (شکل ۸ ۱۳( الذی یحفز بانزیم ع25٣1٣2٤ہھء)‏ ٤ا2‏ ٣ھاںاع‏ (یدعی 
أيضا transferase‏ 1utamateع)‏ . فى عملية حفز نقل مجموعة الأمينو تنقل مجموعة 
الأمينو من الحمض الأمينى إلى بايريد وكسال فوسفات المرتبط بالإنزيم» بينما يتحول 
الحمض الأمينى إلى الحمض الفاكيتونى المقابل (شكل ۸ _ .)٠١‏ ينقل المشتق 
الأمينى المحكون للمرافق الإنزيمى (أى بايريد وكسامين فوسفات) مجموعته الأمينية إلى 
لمادة الخاضعه الثانية وهى الحمض الألفا كيتونى الذى يتحول إلى الحمض الأمينى 
المقابل» بينما يتولد بايريدوكسال فوسفات مرة ثانية. ويمكن ان يتم نقل مجموعة 
1 


المرافقات الإنزيمية س 
الأمينو الممثلة بهذا التفاعل من أى من الأحماض الأمينية الختلفة إلى حمض ألما 
الم ركب الأساسى فى أيض الأحماض الأمينية. 


COOH COOH COOH 

1 cOOH | 

C | C C 

E —NH, 
H=g=—= C=O COOH 

1 ik COOH | 

COOH COOH 


Ghiamic acid  Oxaloacetlc acld a. - Ketoglutaric acid Aspartic acid 


شکل ۸ ۔ ۱۳ 

تفاعل نقل مجموعة الأمينو من حمض الجلوتاميك إلى اكسالوأسيتات الذى يحفز بإنزيم 

جلوبامات ترانس أمينيز ع145¡" Olutarıale ra212‏ . 
0 


Enzyme 
N 0 ا کک کے‎ 
۳ Glilamaia و‎ 
CH 0 2 7 O 
N 
Enzyme 5 
HO > — CHOP 0 NH 
ا کے‎ NH, 
ا سے ا ع‎ 
آ‎ e 
E-pyridoxal - PF HgC 7". 7 
H O 
ے ەه ب‎ 
کک کک ڪڪ‎ o 
N 9 o - Keloglutarate 
cHz 
HO | S— CHOP eT 
HC سے چ‎ : 
H “0 : | CHOP 
-pyridoxal - P ا‎ : 
E-pyridoxa A 0 
O 
0° 
O NH, HO 
Aspartate 
۱٤ شکل ۸ ۔‎ 
ميكانيكية تفاعل البايريدوكسال فوسفات فى تفاعل نقل مجموعة الأمينو من‎ 
. الجلوتامات إلى الاكسالوأسيتات‎ 


۹0 


الجزيئات البيولوجية : التر كيب والوظيفة البيولوجية 

معظم التفاعلات الإنزيمية المشتملة على بايريدوكسال فوسفات مخفز بواسطة المرافق 
الإتزيمى بمفرده فى غياب الإنزيم» ولكن يتم التفاعل ببطء وعلى درجات حرارة 
مرتفعة. ويبدو من ذلك أن دور الإنريم هو تعجيل معدل التفاعل وكذلك ديد 
التتخصص بالنسبة للمادة الخاضعة. 


البيوتين يعمل كحامل لمجموعة الكربوكسيل فى عدد من تفاعلات 
الكريكسله 


البیوتین :)ه81 (شكل ۸ - )٠١‏ هو أحد الفيتامينات الذائبة فى الماء ويعمل 
كمجموعة تعويضية لعدد من الإنزيمات التى تقوم بادماج مجموعة كرب وكسيل . يوجد 
البيوتين مرتبطا تساهميا مع بروتين الإنزيم وذلك برابطة أميد بين مجموعة الكرب وكسيل 
فى البيوتين ومجموعة الأمينو إيسيلون (۸112 - ۴) للحمض الأمينى لاييسين فى ال ركز 
النشط لاإانزيم 


=0 


. + 
الموضع النشط‎ HN NH 
۱ 
HC —— 
۱ ۰ 0ے‎ 
HC. _C€C--(CHJg—C 
2 “g ا‎ 07 


O . 
Blolin 


حدة لاييسين فى الإنزد 
5 فی ارتم ل NH‏ ن 


| 1 
کک‎ f ۴ 
HC C= CHg™ CHa” CHy “CHa C |7 N~ CHT CHF CH CH” CH 
8َ کک‎ 1 


C=O 


| 
شکل ۸ ۔ ۱٩‏ 
البيوتين › والبيوتين مرتبطا ببروتين الانزيم . 
يعمل البيوتين كحامل مجموعة كربوكسيل منشطه فى عدد من التفاعلات الإنزيمية 
۲۹ 


المرافقات الإنزيمية _- 
کعامل کریکسله. وقد تم التعرف على حمسة من هذه التفاعلات التی وجد انها 
حتاج ا دینوزین ثلاٹی 2 2 a‏ ومن أمثلة هذه التَفاعل«دت ا 


oacetateاOxa‏ حت حمر إنز م Pyruvate carboxylase‏ . 


CoO ` COO ” 
ATP + HCO; + خن ودع‎ ADP + P + C=O 
CH, cs 
COO ” 
Pyruvate Oxaloaceiate 


وتتم تفاعلات إدماج مجموعة الكربو كسيل فى خحطوتين 


Enzyme - biotin + ATP + HCO —— 
Enzyme - biotine ~ CO; + ADP + P; 
Enzyme - biotine ~ CO; + Pyruvate —— 


Enzyme - biotine + Oxaloacetate 


e‏ الأولى مجمو عه اکربو کسیل ر الأولى (N-1)‏ فی 
ا و الطاتة ك 0 (AG°)‏ 8 اكب الرس ارف i‏ کیل 
سعرا مول 

Enzyme - biotine ~ CO; + H 4 CO» + Enzyme - biotine 
وهذا يسمح للمركب الوسيط بنقل مجموعة الكربوكسيل إلى جزئ مستقبل بدون‎ 
. البحاجة إلى تزوید التفاعل بطاقة حرة إضافية‎ 


O 0 
C—N NH 
0 HC ——~CH 0 
HC _C— {CH)g 7 CG Enzyme 
8 


ال ركب الوسیط : كربو كنى بيوتين - إنزيم 
Carboxybiotine - enzyme‏ 


—_ ۷ 


الجزيعات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية  __‏ 

تنتقل بعد ذلك مجموعة الكربوكسيل المنشطة من البيوتين إلى البيروفات ليتكون 
أوكسالواسيتات . والوصلة الطويلة المرنة بين البيوتين والإنزيم تسمح بدوران البيوتين عن 
أحد المواضع النشطة فى الإنزیم (موضع 4۲۶ - بيكربونات) إلى الموضع الآخر (موضع 


البيروفات) ا 
ED coo:  [tnayre‏ 
et‏ 
> = ]س و 
CH, C. e‏ 
o‏ 0 
Pyruvate Oxaloacetale‏ 


رباعى هيدروفولات يعمل كحامل لوحدات منشطة أحادية الكريون ذواتى 
مستويات اكسدة مختلفة 

رباعی هيدروفولات tetrahydrofolate (THF , FH)‏ (شکل ۸ )۱١‏ هو الصورة 
الدشطة لفيتامين حمض الفوليك (۴) dاعھ‏ ٤ذا٥۴»‏ ویعمل کحامل متعدد القدرات 
لوحدات منشطة أحادية الكربون. يتحول حمض الفوليك إلى رباعى هيدروفولات 
باحتزاله إنريميا فى الأنسجة. _ 


حمض الفولیک c1d‏ ے c‏ ا٥۴‏ 
اشتق إسم حمض الفوليك ۸i4‏ ءا٥۴٣‏ من الكلمة 


اللاتينية ۴٥111۳‏ والتى تعنى ورقة 2۴ا حیث أنه 


ترتبط المجحموعة أحادية الكربون المنقولة بذرة النتروجين الخامسة أو العاشرة (يرمز إليها 
N -‏ و )N'"‏ فى امراف الإنزيمى أو بكليهما. هذه الوحدات يمكن أن توجد فى 
حالات أكسدة ثلائة (جدول ۸ - )١‏ . الصورة الأكثر اختزالا هى مجموعة الميثايل 
والصورة ذات حالة التأكسد المتوسطة هى مجموعة ميثلين» بينما الصور الأكثر تأكسداً 
تشمل مجموعات میشینایل وفورمایل وفورم إيمينو. 

A 


المرافقات الإنزيمية .- 


شکل ۸ ۔ ۱٩‏ 
حمض الفوليك. فى رياعى هيدروفولات تختزل الروابط المزدوجة بين الذرات رقم ه 
و“ ويين الذرات ۷ و۸ بإضافة ؛ ذرات هیدروجین . 


جدول ۸ ۔ ۳ 
امجموعات الكيميائية الأحادية التى تحمل بواسطة رباعى هيدروفولات 
حالة التأكسد المجموعة الكيميائية 


حالة احتزال قصوى 3 ۔ میٹایل 

حالة تأكسد متوسطة C17‏ - ميثلين 

حالة تأكسد قصوى H0‏ _ فورمایل 
CHB‏ - فورم ایمینو 
C8 =‏ - میشینایل 


والكيفية التى يتم بها نقل هذه المجموعات فى الخلايا معقدة نسبيا ولكنها تشمل أولا 
شيط حمض الفورميك بارتباطه مع رباعی هیدروفولات (THF)‏ عند درة النتروجين 
العاشرة (۸) فی وجود ۸1۶۴ وتکوین ۲۴ - را٥۴‏ ۔ ۸'٥‏ (شکل ۸ _ ۱۷)ء 
ثم تقفل الحلقة بتكوين رابطة مع ذرة النتروجين الخامسة حت حفز إنزيم -إ٣0آءر‏ 
.N N° - methenyl - THF ùySzy, dratse‏ ویتم اخترال المركب الأحير بوامطه 
N ADH‏ ليعطى N3, N° - methylene - THF‏ الذى يتحول بدوره إلى 
N - methyا - THF‏ فى خحطوة إختزال أخرى. 


تعمل مشتقات رباعی هیدروفولات کمعطیات لوحدات كيميائية أحادية الكربون 


۹ 


الجزيفات البيولوجية : التركيب والوظيفة البيولوجية 
H‏ 


ak 1 TT 
(THE N RS e ¢ 
(الجرء الدشط)‎ pî jı0 - hiotîvyions - THF N - hioihyi - THF 
Fenmaie < ATP mine’ 
H H 
H0 i م‎ 
ا سد ملا کت را‎ 
: E ۳ 
on ج 8 س و‎ 
c 
0َ `H 
N1O- Formyl = THE N5, N1 - Metheny - THF Hê - Focmimino - THE 


شکل ۸ ۔ ۱۷ 
التحولات الداخلية لمشتقات المرافق الإنزیمی رباعی هیدروفولات (۲۴#۴) . 


فى تفاعلات إبتناء حيوى مختلفة. فيتكون الميثيونين من هوموسسئين بقل مجموعة 
المیثایل من "٤۴‏ - ارطاعہ - ۸7ء ویعض ذرات الکربون فی البیوریتات تشتق من 
N , N° - methenyl - THF , N° - Formyl - THF‏ كما يعمل رباعى 
هیدروفولات کمستقبل لوحدات أحادية الكربون فی تفاعلات الاتحلال. وهم 


الوحدات أحادية الکربون هی کل سیرین إلى جليسين والذى ا methylene-‏ - 3 
۾,NTHF.‏ 


المرافقات الإنزيمية لفيتامين ب٢٠‏ تعمل فى تفاعلات إعادة الترتيب 
الداخلى للجزيئات وفى تفاعلات الميثلة 

یعتبر کوبالامین "11٥‏ ھا2 طه»ء (فیتامین بم › )vitamin B2‏ - وهو ا کٹثر 
الفيتامينات تعقیداً فی ت رکیبه - من اهم مشا کل التحدى فى مجال الكيمياء الحيوية 
ر الأنيميا الخبيثة بتغذية # کات رة عن الكند امك فة 


س 


المرافقات الإنزيمية ‏ 
٦‏ من التعرف على تركيبة الكيميائى. وفیتامین بې الذی یوجد فقط فی 
الحيوانات والكائنات امجهرية دون النباتات» يوجد كجزء من المرافق الإنزيمى الذى 
يعرف بالرافق الإتزيمى بم (شكل ۸ - ۱۸). ففى الرافق الإتزيمى تستبدل 


فى صورة المرافق 
بم والذی یطلق ادینوزیل للمرافق الإنزیمی ب , 
عليه ادینوزی لکی‌الامین 
(أيضا المرافق الانزيمى 
السيانو تستبدل بواسطة 
مجموعة o‏ دی ار کسی - 
آدینوزیل NH,COCHCH,‏ 
NH,COCH, CH,CHCONH?‏ 
ue‏ فیتامین بې | سیانو- 


شکل ۸ ۔ ۱۸ 
فيتامين ب وصورة المرافق الإنزيمى له 


مجموعة السيانو المرتبطة بذرة الكوبالت بوحدة ٥‏ - دى اركسى أدينوزين التى ترتبط بذرة 

الكوبالت عن طريق ذرة الكربون الخامسة فى سكر الرييوز. والصور الأخرى للفيتامين 
مختوی علی لاء (کوپلامین الائی)ء او مجموعة هیدروکسی (هیدر وکسی کوبلامین) 
فى موضع مجموعة السيانو. 

ا 


الجزيعات البيولوجية : التركيب والوظيغة البيولوجية 

تشمل التفاعلات الأنزيمية التى تعتمد على المرافق الإنریمی ب١٠‏ نوعين )١(‏ 
التفاعلات التى تشمل إعادة الترتيب الداحلى للجزئ و (۲) تفاعلات الميثلة التى يتم 
فيها إدماج مجموعة ميثايل فى المادة الخاضعة. 


فى تفاعلات إعادة الترتيب الداخلى للجزئ يحدث تبادل مجموعتين کيميائيتين 

مرتبطتین بذرتی کربون متجاورتین (شکل ۸ - ۹). فتنتقل ذرة هيدروجين إلى ذرة 
الكربون امجاورة وفى نفس الوقت تنقل مجموعة كيميائية )R(‏ فی الاجاہ العكسى . 
والجموعة الكيميائية ۸ قد تكون مجموعة الكايل› هيدرو کسی» کرب وکسیل اا 
کر ا . ومن أمثلة تفاعلات إعادة الترتيب مخول 1 - ميايل مالونايل مرافق 
إنزیمی C٥4(4‏ اyہہاھہارطmet-ا)‏ إلى سکسنایل مرافق إنزیمی ارہ اSucc)‏ 
0٥4(4‏ وحول حمض الجلوتاميیك 4اءھ cنصھاںاع‏ إلى حمض 8- میثایل اسبارتیك 
A) Ja B-methylaspartic acid‏ _ °( . 


شکل ۸ ۔ ۱۹ 

تفاعل إعادة الترتيب الداخلى للجزئ الذى يحفز بالإنزيمات التى تستخدم المرافق 
الإنزيمى بم,. المجموعة ۸ قد تكون مجموعة الكايل ارااه» حجموعة هيدروكسى› 
مجموعة كربوكسيل مجموعة أمينو أو كربون مستبدل . 


الوظيفة البيولوجية لحمض الاسكورييك ليست معروفة على وجه التحديد 


بالرغم من أنه منذ عام ۱۷۹۰ قد عرف أن عصائر الموالح مختوى على عامل يمنع 
مرض الأسقربوط ر۷اںءء» فإن هذا العامل لم يفصل ویتعرف على تر کیبه إلا فی عام 
۳۳٠‏ . هذا العامل المانع لمرض الاسقربوط وجد أنه حمض الاسكوربيك (فيتامين ج) 
(شکلل ۸ )۲١‏ . النباتات والحیوانات ما عدا خنازير غينيا ورتبة الرئیسیات 5عا2 ۴٣1۸‏ 
بما فيها الانسان يمكن أن تبنى حمض الاسكوربيك من 0- جل وكوز. بينما تفتقد رتبة 
الرئيسيات وخنازير غينيا إنزيم #ءةل1×٥١٠1اع‏ - 1 الذى يشترك فى أحد خطوات نخويل 


۳. 


امرافقات الإنزيمية -__ 


سے 
1 
ا HC -—|H | mettyyimakormyt CH —~ |C -- SCA‏ 
o. Cok mae aT‏ 
OOc-C—C—8CA | we coc c-|m |‏ 
O H‏ 
L - Methytmaloryl CoA Succinyl CoA‏ 
H H H H‏ 
OOC—C—C—~H mae  `goc-—-C C—H‏ 
کک ا 
H | CHR CHIH, 1‏ 
COO ° COO 7”‏ 
Ghutamnic acid P - Methylaspartic acid‏ 
شکل ۸ ۔ ۲۰ 


الجل وكوز إلى حمض الاسكوربيك» وبذلك يجب أن يحتوى غذاء هذه الكائنات على 
الفيتامين. وليس من المعروف على وجه التحديد الدور البيولوجى لحمض الاسكوربيك 
بالرغم من معرفة إمكان دخوله فى عدة تفاعلات اكسدة واختزال (شکل ۸ .)٠١‏ 


[| O “2H | O 
کک‎ + 
| + 2H 0 
1 
Hots i 
CH,on CH,OH 
حمض ديهيدرو اسكوربيك حمض اسكوربيك‎ 


شکل ۸۔۲۱ 
حمض الاسكوربيك (فيتامين ج) وناتج اكسدته حمض ديهيدروأسكوربيك 


ويعتقد أن حمض الاسكوربيك يعمل كمامل مساعد فى التحول الإنزيمى للبرولين إلى 
٤‏ - هیدروکسی برولین الذی یوجد فی بروتین الکولاجین. وبالرغم من أنه یدو ان 
لحمض الاسكوربيك دور فى تكوين الكولاجين وامحافظة عليه وهو أحد عناصر الأنسجة 
الضامة فى الحيوانات الراقية» فليس من المؤكد ما إذا كانت هذه هى وظيفته الوحيدة أو 
حتى الأساسية له. 

E 


س الجزيثات البيولوجية : الت ركيب والوظيفة البيولوجية 

أيونات المعادن تعمل كعوامل مساعدة لبعض الإنزيمات 

تشترك آیونات المعادن فى عدد كبير من العمليات البي وكيميائية» وهناك تقدير بان ثلٹ 
الإنزيمات المنتشرة فى الانظمة الحية تاج إلى أيون معدنى فى طور أو أكثر من عملية 
الحفز الإنزيمى . فتقوم أيونات المعادن بتنظيم الحفز الإنزيمى إما عن طريق ربط المادة 
لمتفاعله بالمركز النشط للإنزيم» أو باحافظة على الهيعة البنائية اللازمة لنشاط الإنزيم. 
إضافة إلى ذلك فإن بعض الأيونات المعدنية قد تشرك مباشرة فى عملية الحفز الإنزيمى 


نکن التمييز بين نوعين من الإنزيمات التى محتاج إلى آأیونات المعادن لتشاطها: 
الإتريمات المعدنية والإنزيمات المنشطة بالمعادن. ختوى الإنزيمات المعدنية على كمية 
مولارية ثابتة من المعدن الذى يرتبط بقوة بالإنزيم وهو بذلك يعتبر أحد المكونات البنائية 
للإإتزيم» ويقوم المعدن فى هذه الحالة إما بوظيفة بنائية أو كحامل للالكترونات فى 
تفاعلات الاكسدة والاختزال. وتشمل المعادن التى تدخحل فى ت ركيب الإنزيمات المعدنية 
الحديد» النحاس» الزنك» الكوبالت» المنجنيز وا لمغنسيوم. 

ات الل عة ادن بكرن رة الت فى اة وان سم انوع 
التعويضية على سطح الإنزيم» وبذلك يمكن فصله من الإنزيم الذى يفقد نشاطه ولكن 
يستعيد الإنزيم نشاطه بإضافة أيون المعدن. فى هذا النوع من الإنزيمات لا يكون أيون 
ا معدن متخصصا بدرجة كبيره حيث يمكن استبدال أيون المعدن الحقيقى بأيون معدنى 
اخحر مع احتفاظ الإنزيم بنشاطه. 
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O‏ ,ا 


نهارین 


.CoAÃ و‎ NAD” ما هى الخصائص الت ركيبية المشت رکة بین ۸1۴ و ۴۸0 و‎ - ١ 

۲ - ما هى السمات المشتركة بين حمض الليبويك» والمرافق الإنزيمى لحمض 
فوسفوبانتوثينك . 

٣‏ - فى كل من التفاعلات الإنريمية التالية حدد المرافق الإنزريمى المشترك فى 
التفاعل 


(a) CHyg- CHSGHECHECH GON ٣ kh e ik CHz CO;H 
NH, NH, NH? NH, 


(b) HO — CH CH ~COjH i 
NH, 


1 


0 
1 
(ce) CHg—C ~COjH —» CO, + CH—C—H 


1 2 
(4) CH —C~ CO; = CH C> COHN 
NH» H 
(e) HN —(CHa)g ~ CH ~ CO;H ——w CO; + HN 7 (CH); NH 
NH? 
0 0 


(f) CHjg-CHy- C—SCoOA * HCO, + ATP —--w HOC ‘CH C  SCoOA +* ADP + Pı 
| 


CH; 


ا ا 


الجزء الناننى 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة 


Catabolism : Generation and Storage of Biochemical 


Energy 


« الطاقة البيولوجية للخلية 
> الأيض : الجوانب العامة 

»> الإنحلال السكرى 

+ دورة حمض الستريك 

»+ الفسفرة المصاحبة للأكسدة 
×+ مسار فوسفات البنتوز 

» أكسدة الأحماض الدهنية 

× إنحلال الأحماض الأمينية 
> البناء الضوئى 


فى الجزء الأول من هذا الكتاب تعرفنا على تركيب وخواص الجزيئات الموجودة فى 
الخلية الحية مثل الأحماض النووية والبروتينات والكربوهيدرات والليبيدات. وفى هذا 
الجزء سنتعرض للأيض الهدمى ١٣ءاهاداهء‏ لهذه الجزيقات بما يتفق والمنطق الجزيئى 
للحالة الحية. ومن الخواص الأساسية لهذا المنطق أن الخلايا الحية لها القدرة على 
استخلاص الطاقة والمواد الأولية من الوسط الحيط والتى تستخدمها بدورها فى بناء 
الجزيقات اللازمة لها والحافظة على تنظيمها الداخلى المعقد. وهذه العمليات تتم بواسطة 
شبكة متكاملة من التفاعلات الكيميائية التى تعرف فى مجموعها بالأيض -0طةاع" 
۳ . وفى الحقيقة فإن حياة الخلية ما هى إلا مجموعة من ألآف التفاعلات الكيميائية 
الختلفة والمترامنة التى عل الخلية وحدة متناسقة. 

ومن الثابت أن الأيض يشمل شبكتين رئيسيتين من التفاعلات: الأولى وهى الأيض 
الھدی »catabosmn‏ وظیفتها إنتاج الطاقة الكيميائية على هيئة آدینوزین لاٹی 
الفوسفات (۸1۲) adenosine triphosphate‏ من اكسدة جزیثات الوقود فی کائنات 
التغذية الكيميائية P۲58٥0۲۲عطء‏ . کائنات البناء الضوئی كطمهءاهامطم من ناحية أحرى 
تنتج ۶ من عملية البناء الضوئی ءزیعطosy۸هtه‌ph‏ وأيضا من اكسدة جزيغات الوقود 
أثناء الظلام. أما الشبكة الثانية وهى الأيض البنائى "اة تشمل استخدام الطاقة 
الكيميائية على هيئة ۸1۴ فى بناء مركبات ميزة للخلايا من المواد البسيطة المتحصل 
عليها من البية ومن نوا عملية الهدم. ويجب ألا يغيب عن ذهننا أن هاتين الشبكتين 
تكونان ذاتيتا التنظيم» وتعملان على مبداً أعلى درجة من الاقتصاد. فى هذا الجزء من 
الكتاب سنتعرض للأيض الهدمى والذى يشمل توليد الطاقة البي وكيميائية فى هيغة ۸1۴ 
من اكسدة جزيفات الوقود: الكربوهيدرات والليبيدات والبروتينات ثم نتتقل إلى الفصل 
الأخير من هذا الجزء الذی یعالج تولید ۸۴ من أشعة الشمس فى عملية البناء الضوئى . 


ے٣١‎ 


فل ٩‏ 
الطاقة البيولوجية للخلية 


Cell Bioenergetics 


تمشل الطاقة أحد العناصر الضرورية للكائنات الحية. وصورة الطاقة التى تستطيم الخلايا 
الحية إستخدامها هى الطاقة الحرة وهى الطاقة التى تستطيع أداء شغل حت درجة حرارة 
وضغط ثابتين وفقاً للظروف الموجودة فى الأنظمة الحية. وختاح الخلايا الحية إلى الطافة 
الحرة لثلاثة أغراض هى: )١(‏ البناء الحيوى للجزيعات البيولوجية (۲) الإنتقال النشط 
للجزيغات رالأيونات و (۳) إنقباض العضلات والح ر كات الخلوية الأخرى. 


تتحصل كل الكائنات الحية على احتياجاتها من الطاقة من البيغة إما من ضوء 
الشمس فى كائنات الإبتناء الضوئى أو من أكسدة جزيعات الوقود فى كائنات التغذية 
الكيميائية. وتتحول الطاقة المشتقة من البيعة فى جميع الكائنات إلى طاقة حرة فى 
الأدينوزين ثلاڻى الفوسفات (۸7۶) الذى يعمل كحامل عام للطاقة الحرة فى الأنظمة 
الحية. فى هذا الفصل سنقدم أولا عرض مبسط لأسس الحركة الحرارية 
ih ern? ns‏ وتطبيقاتها على التفاعلات البيولوجية› ثم ننتقل إلى نظام ATP‏ 
الحامل للطاقة الحرة فى الخلايا والذى يربط بين التفاعلات المولدة والتفاعلات 
الملستهلكةللطاقة. 


كميات أو دوال الحركة الحرارية 


الحركة الحرارية أسلوب متميز لدراسة الظواهر الكيميائية دون الإعتماد على النظرية 


IT 


س الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية ا 
الذرية أو النظرية الجزيئية ويمكن تطبيقها على الأنظمة الكيميائية مهما بلغت من 
اق وتفن لرل اة راسة ران الرارة ركنا رى أن عل الر ك 
الحرارية يتناول موضوعا أ كثر شمولا وعمومية وهو الطاقة. وتعتبر تغيرات الطاقة المصاحبة 
للتفاعلات الكيميائية على درجة كبير ة من الأهمية لعلافة هذه التغيرات وموقع الإتزان 
مجموعة كيميائية متفاعلة» كما تمكننا من المعرفة المسبقة عن احتمال حدوث التفاعل 
تلقائيا أم لا. دعنا أولا نقوم بتعريف كميات أو دوال الحركة الحرارية. 


تشمل كميات الحركة الحرارية عددا من خواص الادة مثل الطاقة الداخحليةء 
الإنشالبى» الطاقة الحرة» الحجم» الوزن وغيرها. وهذه الكميات تكون دالة فى حالة المادة 
ولا تعتمد على الطريقة التى تكونت بها المادة. فالفرق فى أى كمية من كميات 
الحركة الحرارية بين الحالة الابتدائية والحالة النهائية يكون ثابتاً ولا يعتمد على طبيعة 
المسار بين الحالتين (شكل ٠١ - ٩‏ . وبالتعبير عن ذلك بالمفهوم الكيميائى فإن الحركة 
الحرارية لا تعتمد على ميكانيكية التفاعل » ولكنها تبحث فى الفرق فى الطاقة بين المواد 
المتفاعلة والمواد النامجة من التفاعل . 

الحالة الابتدائية 


الحالة النهائية 
شکل ۹۔۱ 
الحركة الحرارية تأخذ فى الاعتبار فقط الفرق فى كميات الحركة الحرارية بين الحالة 
الابتدائية والحالة النهائية ولكنها لا تعطى أى معلومات عن مسار التحول. 

یمکن تقسيم خحواص المادة إلى نوعین : خحواص intensve properties i‏ 
وخحواص غير مجمعة كعااا*مهآم ء۷إءمعا×ء. فالخواص امجمعة هى تلك التى تعتمد 
Y\ 1‏ 


الطاقة البيولوجية للخلية - _ 


على كمية المادة مغل الطاقة والحجم والوزن. الخواص غير المجحمعة من ناحية أحرى هى 

تلك الخواص التى لا تعتمد قيمتها على كمية المادة مثل الكثافة واللزوجة والت ركيز. 

الطاقة الداخلية والقانون الأول للحركة الحرارية 

تعتبر الطاقة الداخلية () عم« 1ة أ كثر كميات الح ركة الحرارية أهمية وأسهلها 

فهما من وجهة القوى الجزيئية . تعر الطاقة الداخحلية عن الطاقة الجريكية التى يحدث لها 
تغير أثناء التفاعلات الكيميائية فهى تشمل طاقة الانتقال وطاقة الدوران وطاقة 


ينص القانون للحركة الحرارية على أن الطاقة لا تخلق أو تفنى فى أى حول 
کیمیائی أو فیزیائی» ای أن الطاقة مخفظ فى أى حول کیمیائی أو فیزیائی . فيمكن 
تقسيم الطاقة الداخلية للكون إلى جزئين : النظام "عاءلرء والوسط احيط surround‏ 
والنظام هو جزء معزول عن الكون للدراسة بينما بقية الكون هو الوسط امحيط . وبالرغم 
من أن الطاقة يمكن أن تنتقل من النظام إلى الوسط الحيط أو تسير فى الإنجاء العکسی› 
فإن الطاقة الكلية للنظام والوسط المحيط تظل ثابتة . فإذا أضيفت كمية من الحرارة )٩(‏ إلى 
نظام ( كيميائى) فإن هذه الحرارة سوف تؤدى إلى تغير فى الطاقة الداخلية للنظام» كما 
ان النظام قد یؤدی شخل (۷) على الوسط امحیط (شکل ٩‏ - ۲) ويمكن التعبير عن 


ذلك بالممادلة التالية 
الوط الحيط 
OE‏ ۹ 
شکل ۹ ۲ 


النظام والوسط المحيط . إضافة حرارة (4) إلى النظام تؤدى إلى تغير فى الطاقة 
الداخلية للنظام » كما أن النظام قد يؤدى شغل ٠۷۷(‏ على الوسط المحيط. 


——— 0 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

q = AE + W )1( 

أو 

AE = Ep - Eq = q- W (۲) 

حيث 48 تمثل التغير فى الطاقة الداحلية للنظام نتيجة لا كتسابه حرارة وحوله من 
حالة الطاقة و۴ إلى حالة الطاقة مع . والتغير فى الطاقة الداحلية 4۴ يعتمد فقط على 
الحالة 3 وط ولا يعتمد على مسار التحول. وفى التفاعلات الكيميائية تعبر ۾۴ عن 
الطاقة الداخلية للمواد المتفاعلة sا١هاءةء۲‏ و م8 عن الطاقة الداخلية لنواتج التفاعل 
ئءuلتام»‏ وبذلك فان الطاقة الداحلية دالة حالة ١0إاءمرا؟‏ ة5 ويمكن التعبير عن 
التغير فى الطاقة الداخلية للتفاعل بمعادلة (۴) 


AEreaction & Eproduct (sS) Ereactant (8) () 


الإنثالبى (المحتوى الحرارى) 


الإنڻالبى enthalpy (FH)‏ أو امحتوی الحراری لی مادة يشمل الطاقة الداخحلية (۴) وطاقة 
التأئير المتبادل بين الجزيغات نتيجة للتصادم بين الجزيئات . والعلاقة بين الإنثالبى والطاقة 
الداخلية تعطى بالعلاقة العالية : 


H=E+PV (£) 

AH = AE + A (PV) (o) 

حیٹ ۶۷ هی حاصل ضرب الضغط ۲ فى الحجم ۷ . ويعتبر الإتثالبى أيضا دال 
حالة حيث يعتمد التغير فى الإنشالبى فقط على إنغالبى المواد المتفاعلة (5) ۲١هاءةع۲‏ والمواد 
النانجة من التفاعل (5) ۴0d uc‏ . 


AH = Hproduct (sS) ˆ Hreactant (sS) C0 
الإنتروبى والقانون الثانى للحركة الحرارية‎ 


تركزت مناقشتنا فى الجزء السابق على التغيرات فى الطاقة (48 و 48) المصاحبة 
ا 


الطاقة البيولوجية للخلية -_ 
للتحولات 8 ة والكيميائية . إلا أن التغير فى الطاقة الداخلية أو الإنثالبى لا ححدد ما 3 
کان تفاعل ما سیتم تلقائیا م لا. وعلى ذلك فان القانون الأول للحركة الحرارية يوضح 
لنا إنتقال الطاقة ا لتفاعل کیمیائی مثل 


H0O + ATP 4 ADP +P; 
ولکنھ لا یشیر إلى ما ذا کان ۸1۶ سوف ینحل تلقائیا فی امحلول المائی أم لاء بالرغم‎ 
۸۴8 أضف إلى ذلك أن بعض التفاعلات تتم تلقايا بالرغم من أن التغیر فی ۸۴ أُر‎ 
يكون موجبا أى أن الطاقة الداخلية (۴) أو الإنثالبى (11) .لنواج التفاعل أكبر من تلك‎ 
للمواد المتفاعلة» هذا بخلاف العمليات الميكانيكية التى يصل فيها النظام إلى حالة الإتزان‎ 
. عندما تكون طاقة النظام عند الحد الأدنى‎ 


شکل ۹۔ ۲ 

تجربه ديلزة (فرد غشائى) . فى هذه التجرية سوف ينتشر السكروز من داخل كيس 
الفرد بينما يدخل الماء إلى أن يتم الوصول إلى حالة الإتزان. 

وبافتراض أن غشاء الكيس منفذ للسكروزء فالنظام حينغذ لا يكون فى حالة إتزانء 
ولذلك فإن السكروز سوف ينتشر خلال الغشاء إلى أن يتساوى ت ركيزه حارج وداخل 
الكيس . فى هذه الحالة سوف نتساءل عن ات حدوث هذه العملية بصورة تلقائية. 
قإذا تصورنا أن عامل الطاقة هو المسول عن ذلك فإننا سنجد فى الحقيقة أن طاقة النظام 
ا 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

عند الإتزان أ كبر من طاقة النظام فى الحالة الابتدائية. إذن ما هى القوة الدافعة لتلقائية 
هذه العملية؟. 

الفحص الدقيق يوضم أن الإختلاف بين الحالة الإبتدائية والحالة النهاثية للنظام 
يرجع إلى عدد الطرق التى يمكن أن تتوزع بها جزيثات السكروز فى الحجم الكلى 
لمتاح» فهناك طرق أكثر لوضع جزيعات السكروز فى الحجم ah‏ الحجم الأصغر. 
وعلی ذلك فان آ العوامل الحددة لحالة الإتران ھی ر النظام أو عدد الطرف )۷W(‏ 
التى يمكن أن تتوزع بها جسيمات النظام. ولذلك عرفت دالة حالة جديدة تدعى 
الإانتروبی alae) entropy (S)‏ ¥( 


S = K tn W (¥)‏ 
ينص الثانی 2 الحرارية على أن ی ۰ تجه لی لإنتقال من الحالة 
الأكبر). وأى عملية يمكن أن تتم تلقائيا فقط إذا كان التغير فى إنتروبى ت 

۸ال زائد التغیر فی انتروبی الوط انحیط ٥٣۵1٣2‏ ۲۲ناء موجبا. 

(AS System ۳ ASsSurrounding) >0 (A) 
وبذلك یدلنا جمع التغیر فی إنتروبی النظام والتغیر فی إنتروبى الوط الحيط ما إذا كانت‎ 
الصعوبات ف فی إستخدام‎ eb أى عملية كيميائية أو فيزيائية یکن ان حدٹ تلايا ام‎ 


إنتروبى النظام كمقياس لتلقائية التفاعل الكيميائى هو صعوبة تقدير التغير فى الإنتروبى 
للتفاعل الكيميائى. أضف إلى ذلك أن مقياس التلقائية يحتاج إلى معرفة التغير فى 


الطاقة الحرة مقياس مناسب للعمليات التلقائية 

أوضحت المناقشة السابقة أنه لا يمكن الإعتماد على التغير فى الطاقة الداخلية (۸۴) أو 
التغير فى الإنشالبى (43) فى نخديد حدوث التفاعل تلقائيا م لاء فما ضاخ عذذ 
IA‏ 


الطاقة البيولوچية للخلية _ 
كبير من التفاعلات التلقائية حخرير طاقة (413 سالبة) جد أن البعض الأحر يكون 
مصحوبا بامتصاص الطاقة من الوسط الحيط 4١(‏ موجبة) . هذه العقبات أمكن التغلب 
عليها باستخدام دالة حر كة حرارية جديدة ا بالطاقة ائحرة )6( Free energy‏ . 
والتغير فى هذه الدالة يدل بمفرده على إنجّاه سير التفاعل» فعند درجة الحرارة المطلقة 1 


مید أن 
G=H-TS )۹(‏ 
AG = AH - TAS )۱۰(‏ 


حيث 46 هى التغير فى الطاقة الحرة للتفاعل مخت ضغط ودرجة حرارة ثابتين» ۸۴8 
هى التغير فى الإنثالبى» و 48 هى التغير فى الإنتروبى. هذه العلاقة توضح أن ۸G‏ 
للتفاعل تعتمد على کل من التغیر فی الإنثالبی والتغیر فی الإنتروبی . ویمکن تعریف 
الطاقة الحرة بأنها ذلك الجزء من الطاقة الذى يمكن عويله إلى شغل مفيد» بينما الجزء 
الأخر يتوقف على درجة العشوائية ويمثله المقدار (۲۸85) 
التغير فى الطاقة الحرة (46) للعفاعل مقارنة بالتغير فى الطاقة الداخلية )4٤(‏ أو التغير 
فى الإنثالبى (48)ء تعد مقياساً مناسباً لتحديد إجاه سير التفاعل : 
١‏ - سيحدث أى تفاعل تلقائيا فقط فى حالة ما تكون قيمة التغير فى الطاقة الحرة ۸6 
سالبة (التفاعل يكون مصحوبا بتحرير طاقة) . 
۲ يكون التفاعل عند حالة الإتران إذا لم يكن هناك تغير نهائى فى الطاقة الحرة» أى 
ان ۸6 تساوی صفر. 
۳ لا يمكن للتفاعل أن يتم تلقائيا إذا كان التغير فى الطاقة الحرة موجب» فى هذه 
الحالة يجب إضافة طاقة للنظام لإتمام التفاعل . 
ويهمنا الأن أن نوضح بعض خصائص الطاقة الحرة. فالتغير فى الطافة الحرة يعتمد 
فقط على الطاقة الحرة للمواد المتفاعلة ونواج التفاعل أى أن 
AG = GProducts (s8)  -  Greactant (5s) (11)‏ 
۹ 


الأيضن الهدمي > فوليد وتخرين الطاقة اللرر ك اة 
وبذلك فإن التغير فى الطاقة الحرة لا يعتمد على مسار التحول» فالجلوكوز ينتج نفس 
الطاقة الحرة عند أكسدته إلى ثانى كسيد الكربون والماء سواء تم بالإحتراق خارج الخلايا 
أو تم خلال عدد كبير من التفاعلات الإنزيمية داخل الخلايا. لا يعطى التغير فى الطافة 
الحرة أى معلومات عن معدل التفاعل» فالتغير السالب فى الطاقة الحرة يشير فقط إلى أن 
التفاعل يحدث تلقائيا. من ناحية أحرى» فإن معدل التفاعل يعتمد على الطاقة الحرة 
للتنشيط (46+1) والتى تختلف كلية عن الطاقة الحرة (46) للتفاعل . 


العلاقة بين التغير القياسى فى الطاقة الحرة وثابت الإتزان 


ستوضح الآن أنه يمكن إستخدام التغير فى الطاقة الحرة ليس فقط لتحديد إجاه سير , 
انفاعل» ولكن أيضا فى مديد حال الإتزان لهذا التفاعل. فلو أخذتا لعل افالى "٠‏ 


م 
A+B = C+D‏ 


فان التغير فى الطاقة الحرة لهذا التفاعل تعطى بمعادلة )۱١(‏ 
[CI [DJ ۲۳‏ 
[A] [BJ]‏ 


حيث ”46 هى التغير القياسى فى الطاقة الحرة» ۸ هى ثابت الغاز» 1 درجة الحرارة 

المطلقة و [4] › [8] » [€] و [20] تعبر عن التركيز المولارى للمواد عند بداية 
التفاعل . 

فا اقا اة ا بأنه التغير فى الطاقة الحرة عند بدا 
التفاعل بتركيز ١‏ مولر للمواد المتفاعلة ۸ و 8 و٤‏ و0. ويتضح من معادلة )١١۲(‏ أن 
6 تعتمد على طبيعة المواد المتفاعلة والذى يمثل ب (46°) وعلى تركيز المواد 
المتفاعلة الممثل ب [8] [4] /[2] ]٤[‏ معه!. 

هنالك عدد كبير من التفاعلات الي وكيميائية. التى يمل فيها أيون الهيدروجين 
أحد عناضر التفاعل» ولذلك فان تقدير التغير القياسى فى الطاقة الحرة لمثل هذه 
التفاعلات يتطلب وجود أيون الهيدروجيإ* بت ركيز واحد مولر (رقم هيدروجينى صفرء 
س 


AG = AG° + RT loge 


الطاقة البيولوجية للخلية -_ 
0 = ۳م) . وحيث أنه لا يمكن إجراء التفاعل تخت هذه الظروف ها للت ركيز المرتفع 
لأيون الهيدروجين من تأثير على فاعلية الإنزيم» فقد افترضت حالة قياسية معدّلة 
للتفاعلات البي وكيميائية يكون فيها تركيز جميع المواد المتفاعلة ١‏ مولر ما عدا يون 
الهيدروجين الذىی پت بتر کیز مولر (رقم هیدروجینى ۷). ويرمز للحالة 
القياسية المعدلة ب ”46 وللتغير فى الطاقة الحرة ۸6. وفى حالة التفاعلات التى لا تنتج 
أو تستهلك أيون الهيدروجين فإن ”46 لا تعتمد على الرقم الهيدروجينى وفى هذه 
الحالة تصبح ”۸6 مساوية ل *۸6. 

ويمكن إشتقاق العلاقة بين التغير فى الطاقة الحرة وثابت الإتزان على النحو التالى - 
عند الإتزان يكون التغير فى الطاقة الحرة ۸6 مساوياً للصفر اى أن 


0= AG + RT tog, CPI ۳( 
[Al] [B] 

AG = -RT log, PDI 5 
[A] [B|] 


وحيیث إن ابت الإتران حت الظروف القياسية K eq‏ یعطی بمعادلة )1٥(‏ 


[IC] [D] ê 
°4 {A[ [B] 
جد أن‎ 
AG” =-RT loge Keq )۱١( 
أو‎ 
AG” = - 2.303 R T log10 Keq )1۷( 


وباستبدال الثوابت فى معادلة ۱۷ بقیمها ٠۰ × ۱,۹۸۷ = R(‏ ' کیلو سعرا 
مول» ۲ = ۲۹۸ کكالفن)»› فان معادلة ١‏ تختزل إلى 


کک 


والتی يمکن خويرها إلى 

)۱۹( 

معادلة (۱۸) ذات فائدة كبيرة حيث يمكن بواسطتها تقدير 46° وذلك إذا أمكن 
تقدير ثابت الإتزان للتفاعل من تركيز اواد المتفاعلة والناجة من التفاعل عند حالة 
الإتران. 
التغير القياسى فى الطاقة الحرة (46°7) يكون ثابت للتفاعل بينما التغير 
فى الطاقة الحرة (۸6) يعتمد على تركيز المواد المتفاعلة 

دعنا الآن نحسب ”۸6 و ۸6 لأحد التفاعلات لتوضيح الفرق بينهما. ففى التفاعل 
التالى 


Dihydroxaceton Phosphate z= Glyceraldehyd 3 - phosphate 


Kٌeq = 10-40 / 1.363 


وجد أن نسبة جلیسرالدهید ۳ ۔ فوسفات إلی ثنائی هیدر وکسی آسیتون فوسقات 
عند الإتزان تساوی ٤۷٥‏ ۰, عند درجة ۲۵م (۲۹۸ کالشن) ورقم هیدروجینی ۷. لذا 
فإن ثابت الإتزان لهذا التفاعل يساوى ,٠* ٠۷١١‏ ويمكن تقدير التغير القياسى فى الطاقة 


٠۸ الحرة لهذا التفاعل من معادلة‎ 
AG°” = - 1.363 logo K eq 


= + 1.8 Kcal / mol 
مولر من‎ ٠ ٠١ × ۲ دعنا الأن نحسب ۸6 لهذا التفاعل عندما يبدأ التفاعل بت رکیز‎ 
۷ ج في لسر اده‎ ٠ ٠ × ٠و فا اه ك دة وات‎ 
)١۲( فوسفات . بالتعويض عن هذه القيم فى معادلة‎ 


س 


الطاقة البيولوجية للخلية __ 


3 x 10° 
AG = 1.8 + 2.303 RT 108| 
2 x 104 
EDS, 
= - 0.7 Kcal / mol 


القيمة السالبة ل 46 تشیر إلى أن ول ثنائی هدر وكسى أسيتون فوسفات إلى جليسر- 
الدهيد ۳ _ فوسفات يتم تلقائيا عند وجود هذه المركبات بالتركيزات المشار إليها. لاحظ 
أن 46 لهذا التفاعل تكون سالبة بينما ۸6 موجبة» ولذلك يجب التنويه أن الاختلاف 
بين 46 و 46° يرجع إلى تركيز المواد المتفاعل. ۸6 وليس 46 هى إذن مقياس 
تلقائية التفاعل . 


يمکن دفع التفاعل غير التلقائى بواسطة إزدواجه مع تفاعل تلقائی آخر 


أحد الخصائص الهامة للحركة الحرارية هو أن التغير الكلى فى الطاقة الحرة لسلسلة من 
التفاعلات المتتابعة يساوى الجموع الجبرى للتغير فى الطاقة الحرة لكل خحطوة. فإذا نظرنا 
إلى التفاعلات المتعاقبة التالية 


A = B+€C AG?’ = + 3 Kcal / mol 
B = PD AG" = - 7 Kcal/ mol 
A = CD AG = -4 Kcal/ mol 


جد آنه حت الظروف القياسية لا يتحول الم ركب 4 تلقائيا إلى المرکبات 8 و١‏ وذلك 
لأن ”۸6 موجبة. مع ذلك فإن المركب 8 يمكن أن يتحول تلقائيا إلى المركب 5 
تخت الظروف القياسية لأن ”۸6 سالبة. ونظرا لأنه يمكن جمم الطاقة الحرة للتفاعلين 
فان ول اال کی إلى اکان € و5 4 46 ارق 4 کر معا شل 
والذى يشير أن هذا التحول يمكن أن يحدث تلقائيا حت الظروف القياسية . وعلى ذلك 
فإن التفاعل غير التلقائى يمكن دفعه إلى الأمام بواسطة تفاعل تلقائى آخر. ويتم إزدواج 
التفاعل غير التلقائى بالتفاعل التلقائى بواسطة الم ركب 8 الذى يمثل مركب وسط 


— 7۲ 


مشترك بين التفاعلين. وسوف نقابل فى دراستنا للأيض عدد كبير من أمثلة إزدواج 
الطاقة. 
الأدينوزين ثلاثى الفوسفات هو مصدر الطاقة الحرة للخلايا الحية 
تختاج الأنظمة الحية إلى إمداد مستمر من الطاقة الحرة لأغراض ثلاثة هى )١(‏ البناء 
الحيوى للجريعات البيولوجية (۲) الإنتقال النشط للجريعات والايونات عبر الاغشية 
الخلوية )١(‏ إنقباض العضلات والحركات الخلوية الأخرى. والطاقة الحرة اللازمة لهذه 
العمليات تشتق من البيئة » فكائنات البناء الضوئى تتحصل على هذه الطاقة من ضوء 
الشمس» بينما كائنات التغذية الكيميائية تتحصل عليها من EC)‏ جزیئات الوقود 
تتحول الطاقة الحره المشتقة من ضوء الشمس أو من اكسده جزيعات الوقود جرئياً إلى 
صورة خاصة فى الأنظمة الحية قبل إستخدامها فى الأنشطة الختلفة» وهذه الصورة 
الخاصة هى الأدينوزين ثلاثى الفوسفات Adenosine triphosphate (ATP)‏ الذى 
يعمل كحامل عام للطاقة الحرة فى عمليات تبادل الطاقة فى الأنظمة الحية. 

الأدينوزين ثلاٹی الفوسفات عبارة عن نيو كليوتيد تالف من ثللاثة اجزاء ھی دنین 
وريبوز ووحدة للاثية الفوسفات (شكل .)١ - ٩‏ والصورة النشطة للأدينوزين ثلائى 
الفوسفات تكون عادة فى صوة متراكب ×ء ام ٠ء‏ مع أيون المغنيسيوم ”ع أو أيون 


شکل ۹ .۔ ٤‏ 
الأدينوزين ثلائی الفوسفات ۸۲۶ والذی يتألف من : أدنين وريبوز ووحدة ثلائيه 
الفوسفات 


لمنجنيز M۸”‏ . ويعتبر 41 من المركبات الغنية بالطاقة حيث ينتج عن لله مائيا 
خرير كمية كبيرة من الطاقة الحرة. وقد ینحل ۸۳۴ إلى الأدينوزين ثنائى الفوسفات 
ا 


ا ب ب ص 

(40) والارثوفوسفات (ز۶)» أو قد ينحل إلى الأدینوزين أحادى الفوسفات (۸۸۴) 

والبيروفوسفات (۶۴). وتقدر الطاقة الحرة النامجة من مخلل ۸1۴ بحوالى ۷,٣‏ كيلو 
سعر / مول. 

ATP + HO 4 ADP + Pi AG° = -7.3 Kcal / moi 

ATP + HO 4+ AMP + Pı AG = - 7.3 Kcal / mol 


تستخدم الطاقة الحرة المنفردة من مخلل 41۶ فى دفع التفاعلات التى يحتاج 
إتمامها إلى طاقة مغل البناء الحيوى للجريعات. من ناحية فان ۸۴ یتکون من 
9 و ۴ باستخدام الطاقة النامجة من أكسدة جرزیثات الوقودء أو من الطاقة المشتقة من 
أشعة الشمس. وعلى ذللك فإن دورة ۸1۴ - ۸0۴ تمل نسق أساسى فى عملية تبادل 
الطاقة فى الأنظمة الحية (شکل ٩‏ ه٥)‏ 


البتاء الضوئى ا9 
ا كسدة جزیگات الوقرد 


ADP + Pı ATP 


* البناء الحيوى للجزيئات 


* الإنتقال النشط 
* الحركة والإنقياض 


شکل ٩‏ ۔ 
دورة 42۴ - ۸1۶۴ تمثل نسق أساسى لتبادل الطاقة فى الأنظمة البيولوجية . 

بعض تفاعلات البناء تدفع بواسطة الطافة الحرة المشتقة من بعض النيوكلوتيدات 
المشابهة مثل الجوانوزین ثلاٹی الفوسفات (01۴) والیوریدین ثلاٹی الفوسفات (01۶) 
والسیتیدين ثلاڻى الفوسفات .)١۶(‏ وتتحصل هذه النيوكليوتيدات على مجموعة 
الفوسفات الطرفية من ۸1۶ بتفاعلات e‏ إنزیمات نیو کلیوسید دای فوسفو 
كينيز 128€¡ )0 م0sp dip‏ eosideاnuc‏ » التى حفر التفاعلات الانعكاسية التالية: 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
ATP + GDP — ADP + GTP‏ 


ATP + CDP —— ADP+ CTP 


ATP + UDP = ADP + UTP 
الأساس التركيبى لارتفاع الطاقة الحرة لتحلل الأدينوزين ثلائى الفوسفات‎ 
تعتبر الطاقة الحرة القياسية لتحلل ۸۲۶ كبيرة بالمقارنة بتحلل المركبات الفوسفاتية‎ 
فوسفات‎ ٦ الأخری مثل جلوکوز‎ 
ATP + HO = ADP+P; +H” AG° =-7.3 Kcal / mol 
Glucose 6 - Phosphate + HO = 


Gucose + P; + H” AG° = -3.3 Kcal / mol 


والتغير الكبير فى الطاقة الحرة القياسية لتحلل ۸۲۴ تشیر أُیضا أن ۸۲۶ له ميل كبير 
لنقل مجموعة الفوسفات الطرفية فيه إلى الماء و شر کات أخری. وبکلمات أحرى فان 
۶ له جهد نقل عالى جموعة الفوسفات عن الجل وكوز 1 - فوسفات. 

ومن المفيد هنا أن نسأل عن سبب إرتفاع الطاقة الحرة القياسية لتحلل ۸7۴ 
وجهده العالى فى نقل مجموعة الفوسفات الطرفية مقارنة بالجلوكوز ٦‏ - فوسفات. 
للإجابة على هذا السؤال يجب فحص تركيب ۸۲۲ ونوا مخلله وذلك لأن ۸6 
تعتمد على الفرق فى الطاقة الحرة بين المواد الناجة من التفاعل والمواد المتفاعلة. هنالك 
عامللان يدو نما ا هما التنافر الالکتروستاتيكى electrostatic repulsi0¬‏ 
والاستقرارية بالرنين .resonance‏ فجزئ ۸1۶ يحمل ربع شحنات سالية عند رقم 
هيدروجينى ۷ء وتتنافر هذه الشحنات السالبة مع بعضها نتيجة لتقاربهاء وينخفض هذا 
التنافر بتحول ۸۳۴ إلى 42۴ . العامل الآحر الذى يشارك فى إرتفاع الطاقة الحرة 
لتحلل ۸۶ هو أن نوا التحلل ۸5۴ والفوسفات تكون أكثر استقرارية بالرنين عن 
۶ . فتوجد الفوسفات غير العضوية فى آربع صور رنینیة ۴0۲۳٣8‏ ٤0۸۸ع‏ (شکلل 
»)١ - ٩‏ بينما يكون عدد الصور الرنينية للفوسفات فی ۸١۶‏ أقل نتيجة لدخحول 
الا سجن ف الإرتباط الساهمي. 
ت۲ 


O 7 
1 1 
HO PF O HO PF O 
[ i! 
O: O0 
e O 
| * 1 
HO ~“P O e 0 
| 
O O7 
Resonance TOMS 


شكل ٦ . ٩‏ 
الصور الرنینیة ۴۰۲٣۳‏ ”٣٥ء٥‏ للاأرثوفوسفات 


الطاقة البيولوجية لنخلية _ 


الأنظمة الحية تحتوى أيضا على بعض المركبات الأخرى الغنية بالطاقة 


توجد فى الأنظمة الحية بعض ال ركبات الأخرى التى ينتج عن خللها مخرير كمية كبيرة 
من الطاقة الحرة القياسية» كما أن لها جهد عالى فى نقل مجموعة الفوسفات. ومن 
الثابت أن بعض هذه المركيات مثل أسايل فوسفات وكرياتين فوسفات والفوسفات 
الإينولية (شکل ٩‏ - ۷) لها جهد عالى فى نقل مجموعة الفوسفات أکبر من ۸1۴. 
وهذا يعنى أن هذه المركبات يمكن أن تنقل مجموعتها الفوسفاتية إلى ۸5۴ لتكوين 
۴ والذی یمثل أحد الطرق لتکوین ۸1۴ فى مسار تفكك السکريات. ویظھر من 


ذلك ان ۸۲۶ له ميل وسط بين الجزيئات البيولوجية 


الفوسفاتية فى نقل مجموعة 


الفوسفات (جدول »)١ - ٩‏ وهذا الموقع المتوسط يسمح ل ۸۲۶ بالعمل بكفاءة 


كحامل مجموعة الفوسفات . 


6 5 
€ 0 O H CH 
1 1 ll | 0 0 
c-o~P=0 CHj~C-O-P—O  °O0—P—N=C™N~CHg-C 
| 1 ۰ 
CH, o O NH)? 
کریاتین فوسفات اسیتایل فوسفات فوشفراينول توفت‎ 
۷ شکل ۹.۔‎ 


بعض المركبات التى لها جهد عالى لنقل مجموعة الفوسفات عن ۸1۴ 


—_-۷ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


جدول ۹ .۔ ۱ 
الطاقة الحرة لتحلل بعض الم ركبات الفوسفاتية 
المركب a‏ 
کیلو سعر / مول 
فوسفواینول بیروفات A‏ 
کاربامیل فوسفات ES‏ 
اُسیتایل فوسفات TS‏ 
کریاتین فوسفات e‏ 
بیروفوسفات - A‏ 
E (ADP J} ATP‏ 
جلو کوز ۱ - فوسفات - o‏ 
جرک قان 0 
OS‏ - ۲ 


تحلل الأدينوزين ثلاثى الفوسفات يستخدم فى دفع تفاعلات البناء السلبية 
بالإمكان توضيح الدور البيولوجى للأدينوزين ثلائى الفوسفات فى إذدواج الطاقة وذلك إذا 
نظرنا لاحد التفاعلات التى لا تتم بدون إضافة طاقة حرة. فإذا نظرنا لارتباط جزيئين 4۸ و 
8 بتفاعل تکثیف مع خریر جزئ ماء 
A-H+B- OH 4 A - B+ H2O‏ 

(سوف نرمز إلى ۳۴8 - ۸ و 08 - 8 ب (© و(8) على التوالى) فان هذا التفاعل لا 
يتم تلقائيا وذلك لأن له ”46 موجبة» بينما التفاعل العكسى وهو محلل ال رکب 8 - ۸ 
إلى( و(6 له ”46 سالبة وهذا ما يحدث فى مخلل البروتين والأحماض النووية وعديد 
السکر. يتم تفاعل بناء 8 - ۸ مز( و(8 فی الخلية وذلك باذدواجه مع مخلل ۸۲۳۲ . 
واستراتيجية الخلية فى ذلك هو إستخدام الطافة النابجة من محلل ۸۳۴ فى ريل 8 )إلى 
YA‏ 


الطاقة البيولوجية للخلية -_ 
مركب وسيط غنى بالطاقة -2و0۴0 (6 (أر(©-(8)) رالذى يتفاعل مباشرة مع 4 
لیعطی 8 - ۸ . وفی هذہ البحالة فان التفاعل يشتمل فقط على خطوتين ١‏ 
(B) + ATP ¬ (B) -(P) + ADP‏ 
(B) -(D) ¬ A - B +P‏ + ®( 
ونظرا لأن المركب الوسيط () - 8)يتكون ويتحلل مرة أخرى (غالبا بسرعة وهو ما 
یزال مرتبط بسطح جرئ الإنزيم) فان القفاعلات التی حدٹ یمکن التعبير عنها بالصورة 
التالية 
(8B) ¬+ A-B‏ + @ 
ATP 4 ADP +P;‏ 
فاذا كانت ”۸6 للتفاعل الأول تساوى ٤+‏ كيلو سعر/ مول»ء وللتفاعل الثانى - ۷,۳ 
کیلو سعر / مول› فاذن AG®‏ للتفاعل المردوج ھی I YT—‏ کو سع رأ مول رهی 
امجمو ع الحسابى ل ”46 للتفاعلين. هذه الحقيقة توضح لنا أن التفاعل الذى له ”۸6 
موجبة ای لا یتم تلقائیا یمکن حویله إلى تفاعل تلقائی باذدواجه بتحلل ۸1۶ بحیٹ 
تكون ”46 الكلية للتفاعلين سالبة وبكلمات أخرى فإن إذدواج خلل ۸1۲ يغير من 


ثابت الإتزان لتحول (۵ ((8 إلی 8 - 4۸ بعامل یساوی تقریبا *٠۰×۱‏ (انظر تمرین 
RE‏ 


تحلل الأدينوزين ثلاثى الفوسفات يمد أيضا الطاقة الحرة اللازمة للانتقال 
النشط 
تعمل الأغشية البيولوجية ا إنعقائية لنفاذية الجزيعات والأيونات. فإنتقال الجزيعات 
بين الخلية والبيئة الحيطة ينظّم بدقة بواسطة أنظمة نقل خحاصة توجد فى غشاء البلاز 
کا أن ادل الامنات والجرقات بين السرسول والجسيمات الخلرة نكرل اشا غت 
التحكہ الغشائى. ولعمليات النفاذية الإنتقائية أهمية كبيرة وذلك للمحافظة على الرقم 
الهيدروجينى والقوة الايونية فى مدى مناسب لنشاط الإنزيمات» وكذلك استخلاص 


— ۹ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
ونجميع جزيئات الوقود والوحدات البنائية من البيئة واستبعاد الجزئيات الغريبة» وتوليد 
متدرج أيونى عبر الأغشية اللازم لنقل الإشارات العصبية وانقباض العضلات. 
تو جد الخ لنقل المواد عبر الأغشية البيو لوجية : النقلل السلبى Passive (ranspOrt‏ 
والنقل النشط › وسواء كان الإنتقال سليى أو نشط فإنه يعتمد على التغير فى الطاقة الحرة 
للمواد المنقولة. فيمكن حساب التغير فى الطاقة الحرة فى عملية نقل عير الغشاء من 
جانب يکون ت ركيزه ٩1‏ إلى الجانب الأخر حيث يوجد بت ركيز ٣‏ من المعادلة التالية 
AG = RT loge 2 - 2.303 RT logo‏ 
Cı‏ ر 
وفى حالة المركبات التى حمل شحنات كهربائية فإنه يجب الأحذ فى الإعتبار أيضا 
الجهد الكهربى للغشاء. مجموع حد التركيز وحد الجهد الکهربى E‏ 
الکھر وکیمیائی (۸0) ۸)۹1ء)oم electrochemical‏ . . وفى هذه الحالة يعطى التغير فى 
الطلاقة الح بالعلاقة ة التالية 


C2 
AG = RT loge eC + ZF AV 
1 


حیٹ 2 هى الشحنة الكهربية للمادة المنقولةء ۷ ھو الجھد بالفولت عبر الغشاء و ۴ 
ثابت فارادای (1۲ ۰ ,۲۲ کیلو سعر / مول . الحجم) . 
عندما تكون 46 سالبة فالنقل کون سلبى ویحدث تلقا مائياء بنا عتدما تکون ۸6 
موجبه ة فالنقل یکون نشط وفی هله الحالة يجب إضافة طاقة حرة لإتمام م عملية النقل . 
فإذا نظرنا إلى نقل جرئ لا يحمل شحنات كهربائية من ت رکیز ٤1‏ (۱۰ " ميللى مولر) 
إلی ترکیز (۱۰ میللی مولر) فإن 
AG = 2.303 RT logo‏ 
1072 
x 1.98 x 298 x 2‏ 2.303 = 


= + 2.7 Kcal / mol 


فعند درجة حرارة ۲م (۲۹۸ کالفن) فإن ۸6 تساوی +۲۷ کیلو سعرا مول» 


٣. 


الطاقة البيولوچية للخلية _- 
رالدی و عملية :لتقل هذه نشطة ر إضافة طاقة حرة n‏ . هذا 


القياسية. 


الطاقة الحرة لتحلل الأدينوزين ثلاثى الفوسفات تتحول إلى شغل میکانيكى 
فى انقباض العضلات والحركات الخلوية الأخرى 
بالإضافة إلى إستخدام الخلايا لاطاقة الحرة لتحلل ۸1۶ فى دفع تفاعلا البناء غير 
التلقائية وفى عملية النقل النشطء فإن الطاقة الحرة لتحلل ۸1۲ تتحول إلى شغل 
ميکكانيكى فى البحركات المتكاملة الختلفة مثل إنقباض العضلات وح ركة الكروموسومات 
فى إنقسام الخلية وح ركة #١4‏ الرسول فى عملية بناء البروتين وحركة الأسواط فى 
البكتريا. 
تحلل الأدينوزين ثلائى الفوسفات يولد التنظيم فى الخلايا الحية 

تستخدم الطاقة الحرة لتحلل ۸1۴ فى ثلائة من العمليات الخلوية الرئيسية وهى البناء 
ت للجزيثات البيولوجية والنقل الندط للجزيثات والأيونات عبر الأغشية الخلوية 
وتوليد القوة والحركة. وهذه العمليات الثلاثة تمل جزء حيوى فى إنشاء التنظيم 
البيولوجى . فالعدد الكبير من الذرات فى كل جزئ من البروتين والأحماض النووية 
وغيرهما من الجزيثات البيولوجية قد إشتقت أساساً من صورة على درجة كبيرة من 
العشوائية - وذلك من البية امحيطة - والتى ارتبطت مع بقق غا ل0 ر ات ن 
الإنتقال النشط عبر الأغشية الخلوية يحافظ على الحتوى الداخلى للخلايا ويسمح 
للإشارات الكهربائية با لمرور خلال وبين الخلايا. وأخيرا فإن توليد القوة والحركة تسمح 
بالتوزيع المنتظم محتويات السيتوبلازم» كما تسمح للخلايا نفسها بالح ركة وتنظيم نفسها 
فى أنسجة مختلفة. كيف يمكن لهذا التنظيم من الحدوث بينما يشير القانون الثانى 
للحركة الحرارية أن أى نظام يتجهة للتحول من الحالة ذات التنظيم الأعلى إلى الحالة 
ذات التنظيم الأقل (أى ذات العشوائية الأكبر) . وسوف نرى فى الفقرة التالية أن توليذ 
۱ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البي وكيميائية 
التنظيم البيولوجى ممكن من وجهة الحركة الحرارية وذلك لأن الخلايا تطلق باستمرار 
حرارة إلى الوسط الحيط لمعادلة التنظيم البيولوجى . 


الخلايا الحية تطلق طاقة حرارية إلى البيئة لمعادلة التنظيم البيولوجى 

من وجهة الح ركة الحرارية فإنه يمكن تمثيل الخلية كصندوق محكم الغلق والذى يوجد 
فى بحر من المادة والذى يمشل بقية الكون أو الوسط المحیط (شکل ٩‏ - ۸). ولكى تنمو 
الخلية ومخافظ على نشاطها فإنها يجب أن تولد تنظيم داخحل الخلية: ولكن كما أوضحنا 
سالفا أن القانون الثانى للحركة الحرارية يشير إلى أن كمية التنظيم للكون (أى الخلية 
والوسط الحيط) تنخفض باستمرار» وعلى ذلك فإن زيادة التنظيم فى الخلية يحب أن 
يقابله إنخفاض أكبر فى تنظيم الوسط الحيط أو الكون والذى يتم باطلاق حرارة من 
الخلية إلى الوسط الحيط . الحرارة هى طاقة فى صورة اضطراب عشرائى للجزيئات» وعلى 
ذلك فهى تمتل الطاقة فى أكثر صورها العشوائية . واطلاق الخلايا للحرارة للوسط الحيط 
يۇدى إذن ا زيأدة فی حر كة الجزيئات فی الكون وبالتالی زيادة العشوائية. 

ومن الأهمية هنا الإشارة ان التفاعلات الكيميائية ال يصاحبها ڪرير حرارة يصاحبها 
على المستوى الجزيئى زيادة فى التنظيم. مثال ذلك إن بناء البروتينات من الأحماض 
الأمينية وهى العملية التى تؤدى إلى زيادة التنظيم داخل الخلية يصاحبها على المستوى 
الجزيمى إطلاق حرارة إلى الوسط الحيط (شكل ٩‏ - ۸). ونظرا لأن إطلاق الحرارة 
يجعل هذه التفاعلات ممكنة الحدوث فإنه يمكن اعتبارها قوة دفع للعمليات التى تؤدى 


إلى زيادة فى التنظيم. 


الطاقة البيولوجية للخلية .- 


لتحليل الحركة الحرارية للخلية يكون من المفيد اعتبار الخلية والوسط المحيط 
كصندوق والذى يسمح بنقل الحرارة وليس الجزيئات من الخلية إلى انوسط المحيط : 
فى الشكل ( أ ) تكون الجزيئات فى كل من الخلية والوسط المحيط ذات عشوائية 
صغيرة نسبيا. الشكل (ب) يوضح تحرير الحرارة من الخلية إلى الوسط المحيط نتيجة 
لزيادة التنظيم فى الخلية› وزيادة العشوائية فى الوسط المحيط تؤدى إلى زيادة حركة 
الجزيئات والتغير فى طول الروابط وزوايا الروابط فى الجزيئات 


— ۲ 
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تجاریسن 


| - اذ كر العوامل التى عل ۸1۶ مصدر مناسب للطاقة البي و كيميائية 

۲ - إنشع جدول وضح فيه قیم ”۸6 للتفاعلات التی لها ۸٤٩‏ تساوى "٠١‏ 
TES VEL EE‏ 

۳ ۔ ۸6 لتحلل ۸۲٣۴‏ إلی 5۴ے + ۴ یساوی ۷,٣-‏ کیلو سعر/ مول 

( أ ) إحسب ثابت الإتزان لهذا التفاعل 

(ب) هلل هذا التفاعل يكون عند حالة الإتران فى الخلايا 


٤‏ - هل تتوقع أن تکون 46 لتحلل ۸۳۶۴ خلال الخلايا اكثر أو أقل عن *۸6؟ 
ولاذا ؟ ) 


^ 


° _ ما هو إجاه سیر کل من التفاعلات العالية اذا وجلدت المواد المتفاعلة بکمیات 
مولارية متساوية ‏ إستخدم المعلومات الموجودة فى جدول ١ - ٩‏ 


ATP + Creatin = Creatinphosphate + ADP ا(‎ ( 
ATP + glycerol x= glycerol - 3 - phosphate + ADP (ب)‎ 
ATP + pyruvate = Phosphoenolpyuvate + ADP (ج)‎ 
ATP + glucose x glucose - 6 - phosphate + ADP ) د‎ ( 

اق التفاعل التالى 


ATP + +Pyruvate x phosphoenol Pyruvate + ADP 


— ۷ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 
( أ) احسب ”46 و ×٠٩‏ لهذا التفاعل على درجة ١٣م‏ من البيانات المدونة فى 
جدول ۱-۹٩‏ 
(ب) ما هى نسبة البيروفات إلى فوسفو إينول بيروفات عند الإتزان إذا كانت نسبة 
۶ إلی 0۴ھ تساوی ٠١‏ . 
۷ تعتبر × لحمض مقياس لجهد انتقال البروتون 
( أ ) إشتق العلاقة بین م و “۸6 
(ب) ما هی ۸6۳ لتاین حمض الاسیتیك الذی له Kم‏ تساوی ٤,۸‏ ؟ 
(ج) لاذا ينخفض انتروبى الحمض الضعيف بتأينه ؟ 
۸ - يقوم إنزيم ععھہ!k diphosh ate‏ eosideاucہ‏ بحفز التفاعل التالى 
GDP + ATP x= GTP + ADP‏ 
وعلى إفتراض أن ”46 لتحلJ‏ ۸1° إل (Pj + GDP JJGTP , ( PF ADP‏ 
متساوية . إحسب تركيز المواد الختلفة عند الإتزان إذا بدء التفاعل بت ركيز ٤‏ ميللى مولر 
لکل من G2۴‏ و ATP‏ 
۹ - فى التفاعل التالى 
Dihydroxyaceton phosphate — glyceraldehyde - 3-phosphate‏ 
وجد عند الإتزان أن نسبة جلیسر الدهید ۳- فوسفات إلى دای هيدروكسى أسيتون 
فوسفمات تساوی ٤۷٥‏ .و عند درجة ٥٣م‏ ورقم هیدروجینی ۷ 
( أ ) احسب ”46 لهذا التفاعل ‏ 
(ب) إذا بدا التفاعل بت رکیز ابتدائی یساوی ۲ × ٠۰‏ مولر من دای هیدر وکسی 
اُسیتون فوسفات و ۳ × ۱۰" مولر من جلیسر الدهید ۳- فوسفات - احسب “۸6 
لهذا التفاعل 
(ج) لادا تختلف ۸67 عن ۸6 


A 


الطاقة البيولوجية للخلية _ 
٠١‏ فى التفاعل التالى الذى يحدث فى الخلايا الحية 
A = B8 AG” = 4 Kcal / mol‏ 
() إحسب و K‏ لهذا التفاعل 
(ب) إذا اذدوج التفاعل السابق مع تفاعل محلل ۸1۴ تبعا للمعادلة التالية 
A + ATP + HO x= B + ADP +P; +H"‏ 
إحسب ”۸6 لهذا التفاعل 
(ج) إذا علمت أن الخلايا الحية حافظ على نسبة ۸2۴ / ۸1۶ بحيث تظل دائما 
٠‏ فما هى قيمة ثابت الإتزان يى K‏ للتفاعل فى الفقرة (ب) وماهى نبة [4] / [8] 
عند الاتزان 
( د ) من مقارنة ثابت الإتزان للتفاعل (8 حح 4) وثابت الإتزان للتفاعل 
A + ATP + HO = B + ADP +P; +H"‏ 


٠١ فعل‎ 
الأيض : الجوانب العامة‎ 
Metabolism : General Aspects 


یمکن تعریف الأيض بأنه مجموعة التفاعلات الكيميائية امحفرة بالإنزيمات والتى تتم فى 
الخلية الحية. ويوجد على الأقل ألف من التفاعلات الكيميائية حتى فى الكائن الحى 
البسيط مثل بکتریا القولون»› وهذه التفاعلات تتم فی اللخلية التى يقل قطرها عن 1 
ميلليمتر. وقد يبدو من ذلك أن الأيض على درجة كبيرة من التعقيد» لكن فى الحقيقة 
أن للأيض تصميم مترابط كما أنه يظهر إمجاهات أساسية عامة . فعدد التفاعلات فى الأيض 
كبيرة لكن أنواع هذه التفاعلات قليل . وبالإضافة إلى أن مسارات الأيض المركزية متشابهة 
فى معظم صور الحياة» كذلك فإن تنظيم مارات الأيض فى الكائنات يتم بطرق متشابهة. 
للأيض أربع وظائف عامة هى: )١(‏ الحصول على الطاقة الكيميائية من طاقة أشعة 
الشمس أو من جزيئات الوقود (۲) ويل المواد البسيطة المتحصل عليها من البيغة إلى 
الوحدات البنائية للجزيثات الكبيرة (۳) ربط هذه الوحدات البنائية لتكوين البروتينات 
والأحماض النورية والليبيدات وعديد السكريات وغيرها من العناصر الخلوية )٤(‏ تكوين 
رف كرض مارات الان اة وكفة تفا 
كائنات البناء الضوئى تحول طاقة أشعة الشمس إلى طاقة كيميائية فى 
المركبات العضوية 
تمل أشعة الشمس مصدر الطاقة الأصلى لجميع الكائنات الحية» فتدخل الطاقة 


أ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
الشمسية الحيط الحيوى بواسطة البناء الضوئى الذى يتم فى كائنات البناء الضوئى -٥طم‏ 
totrophs‏ سواء التباتات أو بعض آنواع البكتريا. وفى عملية البناء الضوئى تتحول طاقة 
الأشعة الكهرومغاطيسية للضوء إلى طاقة الروابط الكيميائية فى الم ركبات العضوية. 
تتم تفاعلات البناء الضوئى فى النباتات على مرحاتين: فى المرحلة الأولى (تفاعل الضوء 
retin‏ عا) يقوم ضوء الشمس بإثارة أحد الالكترونات فى جزئ أحد الصبغات 
والذى برجوعه إلى حالته العادية فإنه يوفر الطاقة اللازمج لتكوين جريئات غنية بالطاقة وهى 
الأدينوزين ثلاثى الفوسفات (۸1۶) وقوة مخترلة هى نیكوتيناميد أدنين داى نيوكليوتيد 
فوسفات .)N.۸42۲۳31(‏ فی المر حلة الثانية (تفاعل الظلام (dark reaction‏ یستخدم کل 
من ۸۲۶ و N42۶۴‏ فى سلسلة من التفاعلات التى يتم خلالها مول ثانى اكسيد 
الكربون الهوائى إلى سكريات (شكلل .٠١ _ ٠١‏ والنتيجة النهائية للبناء الضوئى فى 
التباتات الخضراء يمكن تلخيصها فى المعادلة التالية 

Energy + CO, + HO ¬4 Sugar + O» 
وبالرغم من أن الناج الأول لتشبيت ثانى كسيد الكربون هو السكريات» فإن تفاعلات‎ 
الأيض الأخحرى حول هذه السکريات إلى جزيئات صغيرة أخری أو الجزيعات الكبيرة‎ 
الضرورية للنبات. أشعة الشمس‎ 


WN 


ATP NADPH 


شکل ۱١‏ ۔ ۱ 
مرحلتى البناء الضوئى فى النباتات 


4 


الأيض : الجوانب العامة -_ 

الطاقة الكيميائية تنتقل من النباتات إلى الحيوانات 
الحيوانات والكائنات الأخرى التى لا تقوم بعملية البتاء الضوئى لا تستطيع الإستفادة من 
ضوء الشمس مباشرة» ولكى تظل هذه الكائنات على قيد الحياة فإنها تتحصل على 
الطاتة اللازمة لها من الواد المضوية النبائية الى تضناولها كغتاءة ولذلك تحرف هذ. 
الكائنات بكائنات التغذية الكيميائية p۸5‏ 0إ†chemo0.‏ فالجزد زيعات العضوية التى تشمل 
السكريات وعديدات السكر والبروتيتات والليبيدات التى تبنى بواسطة الخلايا النباتية توفر 
الوحدات البنائية والطاقة لكائنات التغذية الكيميائية. 

العلاقة بين النباتات والحيوانات ليست فى إجاه واحد حيث يعتمد كل منهما على 
الآخحر. فبینما تستخدم کائنات البناء الضوئی انی اكسيد الکربون والماء فى تكوين 
الجزيعات العضوية مع إطلاق الأكسجين إلى الجوء فإن كائنات التغذية الكيميائية 
تستخدم الجزيغات العضوية وال كسجين وتنتج ثانى كسيد الكربون والماء التى تستخدم 
بدورها بواسطة كائنات البناء الضوئى . فاسىتىخدام الكربون والا كسجين هى عملية دورية 
والتى تشمل الحيط الحيوى بأكمله (شكل .)١ - ٠١‏ بالل فإن ذرات النتروجين 
والقوسفور والکبريت تنتقل خلال امحيط الحيوى فى شكل دورى. 


اکسجین 

= مر كبات عضوية ۔ ر 

۾" ر 

4 
کائنات 
الابتناء الضوئى 

٣ 

CO2 
HO 


شکل ۱١‏ ۔ ۲ 

سريان الطاقة والكتلة فى المحيط الحيوى 

الخلايا تتحصل على الطاقة من أكسدة الجزئيات البيولوجية فى الأيض 
الهدمى 

الكربوهيدرات والليبيدات والبروتينات سواء المتحصل عليها من البيغة فى كائنات التغذية 
۳+ _— 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية ___ 
الكيميائية أو المتكونة من عملية البناء الضوئى رتفاعلات الأيض الأخرى فى كائنات 
البناء الضوئى تمشل المركبات المنتجة للطاقة أو جزيثات الوقود فى الخلايا الحية. فذرات 
الكربون والهيدروجين فى هذه الجريئات ليسث فی أقصی درجات الثبات» ومقارنة بذلك 
فإن الصورة الاكثر ثباتاً للكربون هى C0‏ وللهيدروجين هى 120. ولذلك فإن الخلايا 
لها القدرة على الحصول على الطاقة وذلك بالسماح لذرات الكربون والهيدروجين فى 
جزيات الوقود بالإخاد مع الأكسجين لتكوين ر0٥‏ و 10 على التوالى. مع ذلك فإن 
أكسدة جزيثات الوقود لاتتم فى خحطوة واحدة ولكنها تتم خلال عدد كبير من 
التفاعلات المتعاقبة (شكلل ٠١‏ _ ۳). 


1 1 H 
HCH —» H-C-—OH —- `0(=0 - ,0€=0 ——« 0=0=0 
| 1 H HO 
H H 
انى أكسيد الكربون حمض فورميك 0 فورمالدھید میثانول میثان‎ 


شکل ۰ .۳ 
ذرة الكربون فى الميثان يمكن أن تتحول إلى ثانى أكسيد الكربون بالإزالة المتعاقبة 
لذرات الهيدروجين. فى كل خطوة يحدث إزاحة جزئية للإلكترونات بعيدآ عن ذرة 
الكربون وذلك بانتقالها إلى الحالة الأكثر ثباتا - أى الحالة الأكثر أكسدة 

ويجدر بنا فى هذا المكان توضيح المفهوم العام لعملية الأ كسدةء فلا تعنی الأكسدة 
فقط إضافة ذرات الأكسجين ولكنها تشمل بصورة عامة أى تفاعل يتضمن إنتقال 
الإلكترونات من جزئ إلى آخر. الأكسدة بهذا المههوم تعنى إزالة الإلكترونات أما 
الاختزال وهو العملية العكسية تعنى إضافة الإلكترونات . فأيون الحدیدوز ۴١*‏ يتأ كسد 
إلى أيون الحديديك ۴١3*‏ بفقد إلكترون» وذرة الكلور تختزل بحصولها على إلكترون 
لتصبح أيون الكلوريد .٤1‏ ويستخدم هذا المفهوم أيضا عند وجود إزاحة جزئية 
لاإالكترونات بين الذرات المرتبطة برابطة تساهمية. فمثلا عند إرتباط ذرة الكريون 
ا مع ذرة ذات كهروسالبية مرتفعة مثل الأكسجين و الكلور أو الكت فانها 
تعطى أ كثر من المشاركة الإلكترونية المتساوية وتتحصل بذلك على شحنة جزئية موجبة 
ويقال أنها مو كسدة. بالمقارنة فان ذرة الكربون فى الارتباط #8 - ٤‏ مختوى نسبيا عل كثافة 
إلكترونية أكبر ولذا يقال أنها مختزلة. 
ا 


الايشن + الجانب الا 

أ كسدة حزيئات الوقود فى الخلية يشمل ويل ذرات الكربون والهيدروجين فى هذه 

الجزيئات (حيث تكون غنية نسبيا بالالكترونات أو مختزلة) إلى ٥02‏ و 120 والتی 

تكون فقيرة فى الالكترونات أو مؤكسدة . وتم عملية نقل الالكترونات فى سلسلة من 

التماعلات الإنزيمية الى تشمل فی معظم الحالات نقل عناصر دذرة الهيدروجين من 

جزئ لأخر. والتفاعلات ت التى يتم فيها أكسدة جزيئات الوقود الختلفة ف جزیئات انل 
تعرف بالأيض الھدمی ¬ Catabo[1s‏ . 


جزء من الطاقة المتحررة فى تفاعلات الاكسدة تستخذم فى تكوين 
الأدینوزین ثلاثی الفوسفات (4۲۶) ونیکوتینامیدأدنین دای نیوکلیرتید 
فوسڈlاتٽ (NADPH)‏ 

يصاحب أكسدة جزيئات الوقود إلى C02‏ و 120 خرير طاقة حرة وذلك لأن هذه 
الجزيعات أقل ثباتاً أى أكثر طاقة عن نوا تأكسدها (شكل .)٤ ٠١‏ وفی بعض 
و ق ا ا م کر و ا ا ر ب ا 
اذدواج تفاعل إنزيمى - فى صورة جزيئات غنية بالطاقة هى الأدينوزين ثلاثى الفوسفات 
(41۶) الذى يعمل كحامل عام للطاقة فى الأنظمة الحية. وبالرغم من أن عملية 
الأكسدة تشمل نقل عناصر ذرة الهيدروجين من الجزيعات البيولوجية فى عدة خحطوات 
تفاعل إنزيمية إلى أن ترتبط فى النهاية بالاكسجين» فإن جزء من ذرات الهيدروجين 
بدلا من ارتباطها بالا کسجین فإنها تحفظ فى صوره نیکوتینامید أُدنین ثنائی النی وکلیوتید 
فوسفات )N۸9۶1(‏ الذی يمل القوة الختزله فى الانظمه الحيه. ۸7۴ ڍر NADPH‏ 
التى تنتج من أكسدة جزيقات الوقود تستخدم کما سنری فی عملیات البناء الحيوى. 


تفكك الجزيئات البيولوجية يتم فى ثلاثة مراحل 

دعنا الان نلقى نظرة على عملية توليد الطاقة فى الكائنات الراقية قبل دراسة هذه 
الكربوهيدرات والليبيدات والبروتينات - فى ثلاثة مراحل (شكل .)١ - ٠١‏ فى المرحلة 
الأولى تتفكك الجزيعات الكبيرة إلى وحدات صغيرة وهى الوحدات البنائية المكونة لهذه 
0~ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البي وكيميائية 


` سح‎ A۲۴ 
طاقة الجزيئات‎ wy NADPH 


o 
نوا الأ كسدة‎ 
CO2 gy H0O 


شکل ۱١‏ ۔ 4 

اكسدة جزيلات الوقود يتحرر عنها طاقة. جزء من هذه الطاقة يستخدم فى نكوين ۸1۴ 
الحامل العام للطاقة فى الأنظمة الحية. جزء من ذرات الهيدروجين المزالة من 
جزيدات الوقود تحفظ أيضا فى صورة ×.۸47۶#١‏ وهو القوة المختزلة فى الخلايا الحية 


الجزيغات. فعديدات السكر تتفكك إلى السكريات الأحاديةء والليبيدات إلى الأحماض 
الدهنية والجليسرول» والبروتينات تتفكك إلى الأحماض الأمينيةء وفى هذا الطور لا تتولد 
طاقة مفيدة للخلية . فى المرحلة الثانية فإن هذه الجزيئات الصغيرة العديدة تتحول إلى عدد 
قليل من الوحدات الأصغر التى تلعب دوراً م ركزياً فى ولات الأيض. رفى الحقيقة فإن 
معظم هذه الجزيغات - السكريات والأحماض الدهنية والجليسرول وعدد كبير من 
الأحماض الأمينية - تتحول إلى مجموعة أسيتايل التى توجد فى صورة أسيتايل مرافق 
إنزيمى 4. فى هذه المرحلة تتولد بعض جزيعات 41۶ ولكن كميتها تكون صغيرة 
مقارنة بتلك التى تتولد من الاكسدة الكاملة لوحدة الأسيتايل. 

تشمل المرحلة الثالة كل من دورة حمض الستريك والفسفرة المصاحبة للاكسدة 
واللذان يمثلان المسار النهائى فى اكسدة جزيعات الوقود. فيحمل المرافق الإنزیمى ۸ 
وحده الأسيتايل إلى دورة حمض الستريك حيث تتأ كسد كليه إلى جزيغات انى اكسيد 
الكربون. وينتقل خلال دورة حمض الستريك أربع أزواج من الاكترونات إلى N42”‏ و 
س 


المرحلة الثانية 

تفكيك الوحدات الصخيرة 
إلى أسیتايل مرافق إنزيمى 
۸ مع اتاج كمية 
محدودة من ۸1۶ 


المرحلة الغالثة 


أكسدة مجموعة الأسيتايل 


فی اسیتایل مرافق انریم 
ےھ إلى C02‏ و H20‏ 
كبيرة من N.۸5‏ الذى 
ينتج يدرره كمية كبيرة من 
۴۶ خلال سلسلة تقل 
الألكترونات 


شکل ۱١‏ ۔ 


الأيض : الجوانب العامة -_ 


مراحل استخلاص الطاقة من جزيئات الوقود 


n ss ل‎ 


_ الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية‎ a. 
۸1۴ لكل وحدة أسيتايل تتأكسد خلال الدورة. يتكون بعد ذلك جزیغات‎ ۴۲2 
و ۴۸۲ إلى الاكسجين فى العملية‎ N.۸2 بإنتقال الالكترونات من الصورة الختزلة ل‎ 
التى يطلق عليها الفسفرة المصاحبة للاكسدة. ومعظم جزیئات ۸1۶ التى تتولد من‎ 
اأكسدة جزيغات الوقود تتكون فى المرحلة الثالثة.‎ 


مسارات الأیض البنائی تؤدی إلى تكوين عدد كبير من المركبات 
القسم الثانى من الأيض هو الأيض البنائى "اهادم والذى يتعلق بعمليات البناء. فى 
الأيض البنائى الذى يعرف أيضا بالبناء الحيوى كوعط) روهط » فإن الجريغات الصغيرة أو 
الوحدات البنائية المستمدة من البيعة أو المشتقة من المركبات الوسيطة فى الأيض الهدمى 
ترتبط مع بعضها لتكون الجزيثات الكبيرة ة اللازمة للخلية . والجزئيات الكبيرة e‏ 
تش e‏ الخلايا تشمل الأحماض النورية e (RNA , DNA)‏ 2 
الخلية الحيوانية ختوى على ما يقرب من عشرة ن نوع مختلفة من البروتينات) › فإن 
هذه الجزيئات تبنى من عدد صغير نسبيا من الجزيئات الصغيرة وذلك باستخدام عدد 
عشرين نوعاً من الأحماض الأمينية. 

بناء الجزيعات البيولوجية يتم أيضا فى ثلاثة مراحل . فمثلا بناء البروتينات يبدأ بتكوين 
ا کیتونیة ألفا مواد ا آخری» وفی x‏ المانية 2 2 مجموعة و 
I O E‏ 
بالإضافة إلى الجزيئات الكبيرة» فإن الخلايا الحية تقوم أيضا ببناء عدد غير قليل من 
الجزيعات التى حتاجها فى وظائف متخصصة» ولذلك فإن تكوينها يقتصر على أنواع 
محددة من الكائنات أو أنواع محدده من الخلايا فى الكائن الواحد. مثال ذلك 
الهورمونات التى تبنى بواسطة الحيوانات الراقية وتقوم بوظيفة تنظيم الايض» والفيتامينات 
التى تبنى بواسطة النباتات الراقية والكائنات الدقيقة وتعمل كمرافقات إنزيمية لعدد كبير 
من الإنريمات. 


(A 


الاش + الوانت الا 
البناء الحيوى للجزيئات يحتاج إلى طاقة حرة وقوة مختزلة 
حا کو و اک ا چ 
مختزلة ذات طاقة مرتفعة . وعلى ذلك فإن عمليات البناء ختاج إلى طاقة حرة والكترونات 
وهيدروجين (قوة مختزلة) . تستمد الطاقة الحرة والقوة الختزلة اللازمة لعمليات البثاء من 
۶ و N ۸DP8‏ على التوالی. وعلیى ذلك فإن ۸۲۶۴ و N۸9۴۴‏ التی تعکون من 
تفاعلات الأيض الهدمى أو من البناء الضوئى: يستخدمان فى تفاعلات الأيضا البنائى 


.)١- ۱١ (شکل‎ 


نواج مؤكسدة 


ذارت طاقة متخصصة 


نوا بناء حيوی مختزلة الك الع جزيعات مؤ كسدة 
ذات طاقة مرتفعة ذات طاقة منخفضة 
شکل ٦ - 1١‏ 


الطاقة الحرة (4۳۴) والقوة المختزلة )N42۴8(‏ الناتجة من تفاعلات الأيض الهدهى 
تستخدم فی تفاعلات البناء الحيوى 


مسارات الهدم ومسارات البناء المقابلة عادة غير متماثلة 
مسارات الهدم والبناء بين مادتين ليست عملية عكسية فى جميع الحالات» فكل منهما 
ربما يستخدم مركبات وسيطة مختلفة أو تفاعلات إنزيمية مختلفة. فمثلا يتحول 
الجل وكوز خلال الإنحلال السكرى إلى البيروفات بواسطة ٠١‏ تفاعل إنزيمى. مسار البناء 
المقابل الذى يقوم بتحويل البيروفات إلى الجلوكوز يتم بطريقة مختلفة نسبيا حيث 
يستخدم فقط تسعة ريجات م الاتيات الح ف اول الس اا 
التفاعلين الباقيين يحفزان بإنزيمين جديدين . 

۹ 


الإحتلاف بين مسارات الهدم ومسارات البناء المقابلة يكون ضرورى لتكامل أيض 
الخلية وتنظيمه. فمسار الهدم قد لا يكون مناسبا لعملية البناء لأن بعض تفاعلات الهدم 
تكون منتجة للطاقة بينما بعض تفاعلات البناء تكون مستهلكة للطاقة» وفى هذه الحالة 
لا يمكن دفع جميع تفاعلات الهدم فى إلجاه مسار البناء. لذا فإن الاختلاف الجزئى فى 
مسارات الهدم والبناء يكون ضرورى للتحكم المستقل فى مسارات الهدم والبناءء فإذا 
أستخدمت كل تفاعلات الهدم فى مسار البناء فإن تثبيط أحد الانزيمات سوف يؤدى 
إلى تثبيط كلا المسارين فى نفس الوقت. 


تنظيم الأيض يتم بطرق مختلفة 

الخلية الصغيرة التى يبلغ قطرها أقل من ,١‏ ملليمتر لها القدره على تنفيذ اكثر من الف 
تفاعل مستقل» بالإضافة إلى ذلك فإن المركب الواحد قد يكون له أكثر من إنزيم 
يستطيع تعديله كيمياثيا بطرق مختلفة. فمثلا حتوى الخليه على ستة إنزيمات تستطيع 
أف سل الم الا ي طن اة ف ر بترن أخاف 
الفوسفات ۸۲ فى حالة دخوله فى بناء البروتينات وفى حالة تفككه إلى جليسين أو 
مخويله إلى البيروفات» قد يؤستل بواسطة أسيتايل مرافق إتزيمى ۸» أو قد ينقل إلى 
حمض الفوسفاتيديك لتكوين فوسفاتيديل ميرين . كل هذه المسارات تتنافس مع بعضها 
على نفس الجزئ» فمن الواضح إذن ضرورة وجود كيفيات حساسة لتنظيم هذه الشيكة 
المركبة والمتداخلة لتفاعلات الأيض . بالإضافة إلى ذلك فإن عمليات التنظيم يجب أن 
تكون مرنه للاستجابة للظروف البيغية الخارجية الحيطة بالخلية. فيجب أن يكون معدل 
الأيض الهدمى متوافقا مع إحتياج الخلية للطاقة فى صورة ۸7۴ و »N42۴#8‏ كما 
يجب أن تبنى الخلية الوحدات البنائية اللازمة لها بالقدر الذى ختاجه حتى لا يكون هناك 
تبديد للطافة والوحدات البنائية. 

توجد عدة ميكانيكيات مختلفة لتنظيم الأيض والتى تشمل تعديل نشاط الإنزيمات 
والتحكم فى كمية الإنزيمات وتوزيع مسارات الأيض فى أجزاء مختلفة من الخلية وتنظيم 
الأيض عن طريق الهورمونات فى الكائنات الراقية. 


۲0, 


الأيض : الجوانب العامة 
مسارات الأيض تنظم بالتغير فى النشاط الإنزیمی 
أحد الميكانيكيات الرئيسية فى“ تنظيم الأيض يكون عن طريق تنظيم نشاط بعض 
الإإنزيمات فى مسارات الأيض. فأهم خحاصية لكل الإنزيمات غير الوضعية 1إعاءه ]اج 
en‏ هو حضوعها للتنشیط أو التثبيط ببعض الجزيئات (صفحة ۲١٤‏ ) . فغالبا ما 
يحتوى مسار الهدم أو البناء على إنزيم أو اكثر من الإنريمات غير الوضعية التى توجد 
دائما فى بداية المسارء وهذه الإنزيمات غالبا ما تبط بالناج النهائى للمسار. فإذا بجمعت 
كمية كبيرة من ناج المسار فإنه يقوم بثبيط الإتزيم غير الوضعى فى بداية السلسلة ويمنع 
بذلك دخول مواد أولية جديدة فى مسار التفاعل (شكل ٠١‏ - ۷) وتدعى هده 
الميكانيكية بالتبيط بكيفية التغدية المرتدة «10ازانطم: kعةالعم۴‏ . وفى حالة ما يكون 
مسار الهدم أو البناء متفرع فإن عملية التنظيم تتم أساسا على الإنزيمات غير الوضعية 
الموجودة عند بداية نقطة التفرع (شكل ٠١‏ _ ۷). هذه الكيفية من التنظيم تسمح 
للخلية بالتحكم المستقل فى نواج كل فرع. 
عدد كبير من تفاعلات الأيض تنظم جزئیاً بمستوی ۸1۲ و ۸4۲ و 4۴ء ای 
بحالة الطاقة فى الخلية. وأحد المؤشرات لحالة الطاقة هو شحنة الطاقة energy charge‏ 
لتى تعرف بالصيخة التالية : 
[ATP] + 1/» [ADP]‏ 
[ATP] + [ADP] + [AMP]‏ 

وقيمة شحنة الطاقة تكون فى المدى من صفر (جميع الجزئيات )4٧۶‏ إلى واحد 
(جميع الجزيات ۸۲۶) . ولقد اتضح أن المسارات المنتجة ل ۸1۴ تبط بشحنة الطاقة 
المرتفعة» بينما المسارات المستخدمة ل ۸1۴ تنشط بشحنة الطاقة المرتفعة. 


Energy charge = 


الاستبداء ووقف البناء تنظم الأيض بالتحكم فى بناء الإنزيمات 

بالإضافة إلى أن الخلية تنظم الأيض عن طريق التحكم فى نشاط بعض الإنزيمات»› فإنها 
تقوم أيضا بتنظيم الأيض بالتحكم فى كمية الإنزيمات فى الخلية. وهناك كيفيتان هامتان 
لاقتصاديات الخلية يتم بواسطتهما تنظيم بناء الإنزيمات . الكيفية الأو لی هی عدم ابتناء 


ا 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
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شکل ۱١‏ ۔ ۷ 

التثبيط بكيفية التغذية المرتدة (أ) فى المسار غير المتفرع يقوم الناتج النهائى 
للسلسلة (۶) يثبط الإنزيم الأول فى المسار (ب) فى المسار المتفرع يقوم ناتج الفرع 
الأول ر يثبط الإنزيم ۴3 وهو الإنزيم الأول فى الفرع. 7 وهو ناتج الفرع الآخر يقوم 
بتثبيط أول إنزيم فى الفرع وهو ٤6‏ 


إنزيمات الهدم إلا عند توفر المواد الاولية التى تعمل عليها هذه الانزيمات وتعرف هذه 
الكيفية بالاستبداء ٣٥اس‏ لم! (شكل ٠١‏ ۸)ء كما يطلق على الإنزيما التى يخضح 
ابتناثها لهذه الكيفية بالإنزيمات المستبدئة ۴5”إل1zء‏ عاطإعuلم1»‏ وعلى المواد الخاضعة 
لهذه الإنزيمات بالمواد المستبدئة ٣٤ء‏ ل٣1‏ . الكيفية الثانية للتحكم فى كمية الإنزيمات 
هی وقف بناء ۵5510۸8 ٣م٥۲‏ إنزیمات البناء ۲٥۳۲۴۹5107‏ عند توفر الناج النهائى لسار البناء 
حیث يقوم الاج النهائى للمسار فى هذه الحالة بوقف بناء الإنزيمات المشتركة فى مسار 
البتاء لهذا الم ركب (شكل ٠١‏ _ ۹). 

وعن طریق نظامی الإإستبداء ووقف البناء یمکن للخلية توفير الوحدات البنائية والطاقة 
اللازمة لبناء الإنزيمات وذلك عند عدم الحاجة إليها. ولقد اكتشف النظامين أولا فى 
الخلايا البكتيرية ثم وجدت أمثلة لها فى خلايا الكائنات الراقية. 
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الأيض : الجوانب العامة _ 
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شکل ۱۰ ۔ ۸ 
التحكم فى إنزيمات الهدم بكيفية الإستبداء» فعند توفر أحد المركبات التى تدخل فى 
مسار هدم فإنها أو أحد مشتقاتها تستحث النواه على بناء ۸4١‏ الرسول الذى يتحرك 
إلى الريبوسومات حيث يتكون عليه البروتينات (الإنزيمات) التى تحفز مسار الهدم 
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شکل ۱۰ ۔ ٩‏ 

التحكم فى إنزيمات البناء بكيفية وقف البناء فإذا توفر للخلية ناتج أحد مسارات 
البناء (۲) فإنه يثبط تكوين الإنزيمات المشتركة فی مسار الہناءِ E3 E2 ٤1‏ و E4‏ 
عن طريق تثبيط عملية النسخ أى تكوين ۸١۸‏ الرسول فى النواه من 0×4 
0۲ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
فصل التفاعلات فى أجزاء مختلفة من الخلية أو الكائ الحى تفل أحد 
وسائل تنظيم الأيض 
لا تتم كل تفاعلات الأيض فى نفس الموضع فى الخلية» حيث تتوزع تفاعلات الأيض 
فی اجزاء مختلفة من الخلية وتصبح إنزيمات هذه التفاعلات محاطة بأغشية بيولوجية 
داحل الجسيمات الخلوية فى الخلايا ميزة النوى. ونظرا لوجود الإنزيمات فى أجزاء 
مختلفة من الخلية فان الوحدات الكيميائية تكون مقيدة فيزيائيا وكيميائيا فى إنتقالها من 
أحد الأجزاء إلى جزء آخر فى الخلية. 

أحد مستويات الفصل المكانى هو وجود الإنزيمات الختلفة التى فز أحد مسارات 
الأيض فى أجزاء مختلفة من الخلية» مثال ذلك أكسدة الجلوكوز فى الخلية إلى ثانى 
كسيد الكربون والماء. فإنزیمات الإنحلال السکری التی ار ك ال حح 
البيروفيك توجد فى السيتوسول» بينما إنزيمات دورة حمض الستريك وعناصر نقل 
الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للا كسدة توجد فى الميت وكوندريا. فصل الإنزيمات بهذه 
الطريقة له أهميته فى تنظيم إنتقال المواد الخاضعة» وبالتالى تنظيم نشاط الإنزيمات ودفع 
أحد مركبات الأيض فى المسار المولد للم ركب الذى نختاجه الخلية. 

التنظيم اللكانى فى الكائنات عديدة الخلايا يمتد إلى أبعد من توزيع الإنزيمات فى 
أجزاء مختلفة من %0 فتحتوى الأنسجة الختلفة للكائن على مجموعة مختلفة من 
الإنزيمات والتى تحافط بطريقة محددة على إتزان تفاعلات الأيض ونشاط الكائن الحى . 
فالبرغم من أن جميع الأنسجة رى على الإتريمات التي تشارك فى مسارات الأبض 
الم ركزية» فإن مستوى هذه العمليات فى الأنسجة الختلفة يتعرض إلى تنظيم دقيق حسب 
حاجة الكائن الحى. 


تنظيم الأيض فى الكائنات الراقية يتم بواسطة الهورمونات 

بالإضافة إلى تنظيم الأيض بالتحكم فى نشاط وكمية الإنزيمات فى الكائنات الختلفةء 
فإن الكائنات الراقية تظهر نوعاً إضافيا من التنظيم . ففى الكائنات الراقية فإن تنظيم الأيض 
فيها يتم أيضا بواسطة رسائل كيميائية التى تنتقل بين الخلاياء وهذه الرسائل تعمل على 
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ب الاش :الات لے 
تنظيم النشاط الأيضى للأنسجة الحتلفة وتسمح للكائن الحى بالتكيف مع الظروف 
البيئية المتغيرة. أحد هذه الرسائل هى الهورمونات» وهى رسائل كيميائية تنتج بواسطة نوع 
معين من الأنسجة (الغدد الصماء فى حالة الفقاريات) والتى تنتقل إلى أنسجة أخرى 
خلال دورة الدم حيث تستحث أو تثبط نشاط أيضى محدد. 

تظهر الهورمونات تأثيرها على مستويين» إما على المستوى الإنريمى أو مستوى 
الجينات. فهورمون أدرينالين ١١1اه١‏ ٠ه‏ الذى يفرز بواسطة الغدة الدرقية استجابة 
لانخفاض مستوى سكر الجلوكوز فى الدم يحمل بواسطة الدورة الدموية إلى الكبد حيث 
يستحث ويل جلايكوجين الكبد إلى جلوكوز. ويظهر هذا الهورمون تأثيره عن طريق 
الإرتباط بمستقبل على سطح الغشاء الخلوى لخلية الكبد» حيث يستحث تكوين 
الأدينوزين أحادی الفوسفات الحلقى A۴‏ icاcرc‏ الذی یستحٹث بدورہ خویل إنز یم 
جلایکو جين فوسفوريليز eكھارامطم0طم‏ «ععهءراع غير النشط إلى الصورة النشطة 
بتفاعل فسفرة (شكل ٠١‏ - ١٠)ء‏ وبذلك يزداد معدل تفكيك الجلايكوجين إلى 
جلو كوز الذى ينتقل إلى الدورة الدموية. 
الأيض الثانوى 
حتى هذه النقطة كان حديشنا م ركز على مسارات الأيض الم ركزية ن01 ط۲4٤" ce٣41‏ 
4خم التى يتم من خلالها حولات مواد الخلية التى توجد بكميات كبيرة مثل 
الكربوهيدرات والدهون والبروتين. تتميز هذه المسارات بأنها محدث فى معظم الكائنات 
الحيةء كما أن تدفق الأيضات كءااهطةاء" فى هذه المسارات يكون كبيرا نسبياء مثال 
ذلك أن عدة مثات من الجرامات من الجل وكوز نتأكسد إلى ٤02‏ و 820 كل يوم فى 
الإنسان البالغ . بالإضافة إلى هذه المسارات الأساسية فإن هناك بعض مسارات الأيض التى 
يكون فيها تدفق الأيضات أقل فى حدود عدة ملليجرامات فى اليوم» كما أن هذه 
المسارات عادة ما تكون متخصصة لنوع أو أكثر من الكائنات. هذا النوع من المسارات 
یشکل الأيض الٹان وی Secondary metab 011s"‏ الخلایا. ومسارات الأيض الثأانوية 
تكو مسئولة عن بناء المرافقات الإنريمية والهورمونات والصبغات والواد السامة والمضادات 
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جزئ الادرينالين Adenylate cyclase‏ 
: ر 
Adrealie receptoı‏ 
مستقبل الادرينالين زیم 
غشاء الخلية س ص Adenylate cyclase‏ 
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شکل ۱١‏ ۔ ۱۰ 

التنظيم الهورمونى لأحد التفاعلات الإنزيمية: ارتباط هورمون أدرينالين بمستقبل 
خاص على سطح خلية الكبد يشجع تكوين ۸۶ الحلقى ۸M۶(‏ ءاءرء) بواسطة إنزيم 
cyclase‏ ate!اAdeny‏ المرتبط بالغشاءٍ. ۸۲ عءااءرء منشط غير وضعى وهو رسالة 
داخل الخلية والذى يعمل على تحويل إنزيم جلايكوجين فوسفوريليز غير النشط إلى 
الصورة النشطة وبذلك يزداد معدل تفكيك الجلايكوجين فى الكبد إلى جلوكوز الذى 
ينتقل خلال الدورة الدموية إلى الأنسجة الأخرى . 


الحيوية والقلويدات وغيرها. وبالرغم من أهمية مثل هذه النواج للكائن الذى يكونهاء فإن 
مسارات تکوین بعضها لیس معروفاً فى تفاصيله. وفى هذا الكتاب سوف ن ركز إهتمامنا 
على مسارات الأيض المركزية أو الأولية. 

ثلاثة طرق تستخدم فى التعرف على تعاقب الأيضات فى المسار الأيضى 
توج اة أهذاف رة للدراسات الى تى غل ارات الأ هى ا 
التعرف على المر كبات الوسيطة والإنريمات المشتملة فى سلسلة ما من التفاعلات والتى 
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الأيض : الجوانب العامة 
تؤدى-بصورة إيجابية فى فهم عمليات التدشيط والتثبيط لهذا المسار (۲) التعرف على 
ميكانيكية تفاعل ما فى سلسلة من التفاعلات والتى تستوجب فصل الإنزيمات التى 
تساعك فى كل تفاعل و )١(‏ التعرف على ميكانيكية تنظيم سرعة التفاعلات الختلفة. 
وتوجد ثلاثة طرق مختلفة تستخدم منفردة أو مع بعضها لدراسة التفاصيل الكيميائية 
لمسارات الأيض» والتعرف على الم ركبات الوسيطة فيهاء وهذه الطرق سنعرضها فيما يلى: 
المستخلص الخالى مj‏ اڈ Cell Free Extract‏ 
تتضمن هذه الطريقة دراسة المسار خارج الخلايا 1١ ۷۲٣١١‏ (وتعنى باللاتينية فى أنبوبة 
الاحتبار) فى مستخلص خالى من الخلايا له القدرة على حفز كل تفاعلات المسار المراد 
دراسته. مثال ذلك أن معلوماتنا عن حول الجل ووز إلى الكحول الإیثیلی وان كسيد 
الكربون خلال عملية التخمر الكحولى تعود إلى عام ۱۸۹۸ عندما اأكتشف بخنر 
Buchne‏ أن مستخلصات الخميرة الخالية من خلايا الخميرة لها القدرة على إجراء 
عملية التخمر الكحولى . وفى عملية كهذه بالإمكان العمل على إحداث تراكم لأحد 
المركبات الوسيطة وذلك باستعمال مثبط لالانزيم الذى يعمل على هذا الم ركب الوسيط› 
وبذلك يمكن فصل هذا الم ركب الوسيط والتعرف عليه . وبإضافة مثبطات إنزيمية أخرى 
إلى مستخلص الخميرة يحدث تراكم لم ركبات وسيطة أخرى. وبهذه الطريقة أمكن فصل 
والتعرف على الم ركبات الوسيطة الأحدى عشر فى حول الجلوكوز إلى الايثانول» كما 
أمكن أيضا فصل ال ١١‏ إنزيم المشت ركة فى هذه السلسلة والتعرف عليها. 


Mutants of Organisms تانئlکlا الطفرات فى‎ 


من الطرق المهمة فى دراسة مسارات الأيض هو دراسة الطفرات الوراثية فى الكائنات. وفى 
حالات كهذه لا يتمكن الكائن من بناء إنزيم معين فى صيغته الفعالةء وإذا لم تكن 
هذه الطفرات الوراثية ميتة فمن البديهى أن تتراكم المادة التى يعمل عليها الإنزيم ثم 
تفرز. ومن دراسة العيوب الوراثية فى بعض الإنزيمات والتى محدث فى الإنسان أمكن 
التعرف كمال على بعض خطوات الأيض للأحماض الأمينية . إن الطفرات الوراثية فى 
الإنسان نادرة الحدوث ولذلك فإنها لا تمل طريقة بحث منطقية» مع ذلك فإنه بالإمكان 
oY‏ 


ای ی ودن ا ا 
إنتاجح طفرات الأيض الوراثية فى الكائنات المجهرية بواسطة العوامل المطفرة مثل بعض 
الكيماريات والمعاملة بالأشعة السينية. دعنا نوضح ذلك بأحد الأمثل التجريبية. 

تستطيع الخلايا الطبيعية لفطر 2ءئة٣‏ 4٣5p٥إuء"‏ (فطر عفن الخابز) من النمو فى 
وسط بسیط یحتوی على الجلوکوز كمصدر وحید للكربون والأمونیا کمصدر وحید 
للنتروجين. وفى حالة معاملة جرائيم الفطر المذ كور بالأشعة السينية تنشاً بعض الخلايا . 
الطافرة التى لا تستطيع النمو على الوسط البسيط بل يجب إضافة الأرجنين إلى وسط 
النمو. ويعزى ذلك إلى حدوث خلل جيني لحد الإنزيمات الضرورية لبناء الأرجنين من 
الأمونياء وعليه فإن جميع البروتينات التى يصنعها الفطر تكون خاليه من الأرجنين وبذلك 
لا يتمكن الفطر من النمو. ويمكن التغلب على هذا الخلل بإاضافة الأرجنين إلى وسط 
النمو. ويوجد هنالك اختلافات فى الطفرات الختلفة بالنسبة لحدوث نفس الخلل. ففى 
أحد أنواع الطفرات يتأثر إنزيم معين بينما فى طفرة أخرى يتأثر إنزيم غيره» لكنها تؤدى 
كلها إلى عدم تمكن الفطر من بناء الأرجنين. ويوضح شكل )١١ - ٠١(‏ كيفية تأثر 
الإنزيمات الختلفة فى سلسلة من التفاعلات المتعاقبة فى الفطر المذكور. ويطلق على 
الطفرات كالتى سبق ذكرهاء أى فى حالة التغلب على أثار الطفرة باضافة الاح النهائى 
(أرجنين) وإعادة نمو الفطر بالطفرات الأو كسوتروفية 1)41)8^ 11 1×0)0P‏ وتستخدم 
هذه الطفرات غير القادرة على بناء الارجنين فى التعرف على المركبات الوسيطة فى 
سلسلة التفاعلات الإنزيمية المؤدية إلى بناء الأرجنين. 


E۾‎ E2 E3 E4 

الفطر الطبيعى Dp >< Arginine‏ حع حع حو 
E| E2 E3 E4‏ 

A حم‎ C> D —g > Arginine 1 الطفره‎ 
E E» E E4 

الا Arginine‏ <( حچ B6 Cc‏ ولو 
Ey E2 E3 E4‏ 

A——ڃ-‎ B ج‎ C> DD ¬ Arginine 111 الطفره‎ 


شکل ۱١‏ ۔ ۱۱ 


الطفرات الأوكسوتروفيه للفطر ٣٣۵a‏ ۲4٥p٥٣ںء۸‏ مع خلل فى الإنزيمات (المؤشر 
علیهم بالأسهم) فى مواضع مختلفة فى مسار بناء الأرجنين ١"1«اع۸۲‏ . الطفره 1 
لدیھا خلل فی ۴4 والطفرہ 11 لدیھا خلل فی 5 والطفرہ 11 لدیها خلل فی ر . 
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الأيض : الجوانب العامة 
طريقة تتبع النظائر اlئمشعة Isotopic Tracers Method‏ 
تستخدم النظائر المشعة لبعض العناصر لتعليم (1٤طة!)‏ أحد ال ركبات الوسيطة فى مسار 
الأيض. ومن الناحية الكيميائية لا يوجد فرق بين الجزئ الحتوى على النظير المشع ومثيله 
الجزئ امحتوى على النظير الطبيعى» ولكن بالإمكان الكشف عليه وقياسه خحلال نشاطه 
الإشعاعى. فمثلا يمكن ضير حمض الأسيتيك بحيث تكون ذرات الكربون فيه مشبعة 
بالنظیر 2 . وعند إعطاء حمض الأسيتيك إلى أحد الحيوانات بخلطه مع الغذاء 
یمکننا تتبع آثره فی الجسم. فمثلا ر0٥‏ الناج من تنفس الحيوان يحتوى على |4٤٥‏ 
والذى يشير إلى أن بعض الأسيتات تأكسدت خلال عملية التنفس إلى ٠.٤٥0‏ 
بالإضافة إلى ذلك لو تم فصل حمض البالمتيك من کبد هذه الحيوانات لوجدناه أيضا 
یحتوی على 14٣٥‏ مما يدل على أن حمض الاسيتيك ا أحد الوحدات الأولية ت 
بناء -حمض البالتيك . وتستخدم النظائر المشعة أيضا فی تير قحدذل عملیات الأيض فی 
الكائن الحى. ومن أهم الإكتشافات التى تمت معرفتها بمساعدة النظائر المشعة أن 
مكونات الخلايا والأنسجة من الجزيئات الكبيرة لا تبقى على حالتها بل تدخحل فى حول 
أيضى metabolic turnover‏ بصسورة مستمرة› ی آن ها المكونات تو جد فی حالة 
ح ركية مستمرة عأةأء yلةعاء‏ micصةnرd»‏ وهذا يعنى ان سرعة بناء هذه الجزيثات يكون 
مساوى تماما لسرعة حخللها. مثال ذلك أن قياسات النظائر المشعة قد أوضحت أن نصف 
فترة حياة بروتينات كبد الفأر تقدر بخمسة إلى ستة أيام. 
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١إ‎ 


تهارین 


اف عام 1۹00 قام البااحث ءا۲‌طه‌۸ .8 R۸.‏ ومساعده بتنمية بحتريا القولون على 
وسط یحتوی على جلوکوز معلم بنظیر الکربون ۱٤‏ (۳!) فى جمیع ذراته. وقد 
أدى ذلك إلى إدماج 14٥‏ فى جميع الأحماض الأمينية . وعندما قاموا بتنمية بكتريا 
القولون على وسط يحتوى على الجلوكوز المعلم وهستيدين غير معلم (يحتوى 
على 14٩‏ فقط) کمصدر للکربون وجد أن 14۳٤‏ يندمج فى كل الأحماض 
الأمينية ما عدا الهستيدين. لاذا ظهر 14€ فى الهستيدين عند غياب الهستيدين غير 
معلم فى الوسط الغذائى ؟. اذا منع وجود الهستيدين غير المعلم فى الوط الغذائى 
تكوين الهستيدين المعلم ؟. ما هى ميكانيكية التنظيم الحتملة فى هذه الحالة؟ 

۲ - یمکن لبکتریا القولون النمو على وسط بسیط یحتوی على سکر لاکتوز کمصدر 
وحيد للكربون. ليل اللا كتوز إلى جالاكتوز وجلوكوز بواسطة إنزيم بيتا - 
جالا کتوسیداز B - galactosidase‏ يکون ضروریاً لأيض اللا كتوز ويقاء البكتريا. 
عند تنمية بكتريا القولون على اللا كتوز فإن كل خليةبكتريا ختوى على عدة ألاف 
من جزيثات إنزيم بيتا جلا كتور سيديز. من ناحية أخرى إذا أنميت بكتريا القولون 
على وسط یحتوی على جل وکوز أو جلیسرول کمصدر وحید للکربون فان کل 
خلية حتوى فقط على خحمسة إلى عشرة جزيثات من إنزيم بيتا جالا كتوز سيديز. 

أً- كيف يتم تنظيم أيض اللا كتور_ إشرح ذلك ؟ 

ب - إذا تغير الوسط الغذائی من لا كتور إلى جليسرول» لماذا ينخفض مستوى إنزيم بيتا 
جالا کتوسیدیز؟ اذا لم یظل مستوی الإنزیم ثابت ؟ 


— 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيمياثية 

ج عندما یحتویى الوسط الغذائی على میٹایل بیتا _ جالا كتوسيد -٥4اaع‏ - ۋ methy!‏ 
6 كمصدر وحيد للكربون تنمو الخلايا أيضا بمعدل سریع ومحتوی على 
آلاف من جزیئات بیتا - جالاكتوسيديز. ولكن عندما يكون ميثايل الفا - 
جالا كتوسيد عل1هاعهاوع - » ارطاعص هو مصدر الكربون الوحيد فإن الخلايا 
تنمو ببطئ شديد ونختوى على كمية صغيرة من إنزيم بيتا جالا كتوسيديز. فسر 
ذلك ؟ ) 

۳ - التحول الانعكاس بين الجلوكوز وف ركتوز ٦ ›١‏ - ثنائى الفوسفات والذى يمثل 
جزء مهم فى أيض الكربوهيدرات موضح اسفل. إن تفكك الجلوكوز يمثل مسار 
الهدم بينما تكوين الجلوكوز من فركتوز ١ء ٦‏ - ثتائى الفوسفات يمثل مسار 
البناء. كلا المسارين تستخدم نفس الوحدات الوسيطة من الهكسوزات أحادية 
الفوسفات. وبالرغم من أن هذين المسارين متشابهين بدرجة كبيرة فإن هناك 


احتلافات محددة بينهم : 
جلو کوز 
ATP 8 Pi‏ 
ADP HO‏ 
جلو کوز 1 - فوسقات 
ما 

ا 0 ( لد 

البتاء ۴ 
ف رکتور 1 - فوسفات 


i O a 
ADP H,O 
ثنائی الفوسفات‎ _ ٦ ء١ فرکتوز‎ 
أ اكتب المعادلة الكيميائية المضبوطة لكل خطوة فى مسار الهدم. اكتب المعادلة الكلية‎ 
لهذاالمسار.‎ 
ب _ أعد الجزء ( أ) بالنسبة لمسار البناء‎ 


ا 


الأيض : الجوانب العامة 
ج ما هی الاختلافات المميزة بين مسار الهدم ومسار البناء. هل مسار البناء يعتبر مسار 
انعكاسى مسار الهدم. 

د - ما الذى يضمن الجاهية هدم الجلوكوز - أى ما الذى يمنع هدم الجلوكوز من 
السريان فى الا مجاه العكسى ؟ 

ه ‏ هل من الممكن أن يحفز التحول الداخلى بين الجلوكوز والجلولوز “ - فوسفات 
نفس الإنزيم - اشرح ذلك. 

و هل من الممکن أن يحفز حول جلوکوز ٦‏ - فوسفات إلى فركتوز ٦‏ - فوسفات 
والعكس فى مسار الهدم والبناء نفس الإنزيم؟ اشرح ذلك. 

° نختاج إلى اثنين من الأحماض الأمينية 8 و‎ )١( أحد طفرات بكتريا القولون‎ - ٤ 
لنموهاء وطفرة أخرى (۲) ختاج إلى الحمض الأمينى 8. اثنين من الطفرات‎ 
الطفرة (۳) يحدث فيها تراكم‎ .٥ نختاج إلى الحمض‎ )٤( الأحرى (۳) و‎ 
للمركب الوسيط 0 والذى يدعم نمو الطفرة (4) ولكن لا يدعم نمو الطفرة‎ 
يحدث فيها تراكم للمركب الوسيط ۸ والذى‎ )٤( أو الطفرة (۲) . الطفرة‎ )( 
.)١( بمفرده يدعم نمو الطفرة‎ 


أ ارسم مخطط لسار البتاء الذى يوضح العلاقة بين الم رکبات ۸ »8 €٥»‏ و0 مع ذكر 
الخطوة التى يحدث فيها التثبيط فى كل طفرة. 
ب أى خحطوة يحدث فيها تثبيط بال ركب © . 


٣۵ 


قصل ١‏ 
ال تعلال السكرى 


Glycolysis 


سو فا دراستنا لو ضوع توليد الطاقة البيو كيميائية بالانحلال السك & glycolysis‏ 
وهو مسار عام لتفكك الجلوكوز فى معظم الكائنات الحية. والإنحلال السكرى هو 
العملية التى يتفكك خلالها جزئ الجلوكوز بسلسلة من التفاعلات الإنزيمية إلى 
البيروفات مع إستخدام الطافة الحرة التاجة من هذا التحول فی تکوین ۸۲۶. يمثل 
الجلوكوز جزئ الوقود المباشر لمعظم الكائنات والذى يتكون فى النباتات بعملية البناء 
الضوئى بينما تتحصل عليه كائنات التغذية الكيميائية أساساً من المصادر النباتية. يدخل 
فى مسار الإنحلال السکری ايض السکریات الأحادية الأخحرى والسكريات النائية 
وعديدات السكر على إفتراض إمکان رل هذه المواد لی جلو كوز أو المركبات الأخحرى 
فى سلسلة الإنحلال 0 ولهذا فان الانحلال السکری وهو أحد مسارات الأيض 
الم ركزية بال مسار عام لتفكك الکربوهیدرات. وفى هذا الفصل سنقوم بدراسة 


Glycolysis 
عارء١ كلمة لاتينية من مقطعين‎ 
وتعنی سکر و 1515 وتعنی إنحلال‎ 


لكلمة كاورامءراع هو الإنحلال 
السکریى 


ص 


— ۷ 


تفاعلات مسار الإنحلال السكر ى» واستخدام الطاقة الحرة المتولدة من هذا المسار فى 
تكوين ۸1۴ وكذلك دخول المواد الكربوهيدراتية الختلفة فى هذا المسار. 


الإنحلال السكرى مسار أيض مركزى فى معظم الكائنات 

فك الا کر ا روات الايجدل الك ىة مغل أخه عات اض اة 
ليس فقط فى الحيرانات والنباتات ولكن أيضا فى عدد كبير من الكائنات المجهرية. 
وبالرغم من التشابه فى تفاعلات الإنحلال ل السکری فى الكائنات الختلفة وفى أنواع 
الخلايا الختلفة» فإن المسار الذى ا اا 6 نة من الإنحلال السكر ی تختلف 
بين الكائنات بل وبين الأنسجة الختلفة فى الكائن الواحد. 


2 (شکل .)١ - ۱١‏ ففی الکائنات الرائة E‏ الإنحلال ل اکر المرحلة 
الأولى فی التفکك الھرائی للجل وکوز إلى ثانی ا | کا وتا روات ال 
من الإنحلال السکرى تتأ كسد إلى أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ بفقد مجموعة الكرب وكسيل 
فى صورة ٥02‏ يتم بعد ذلك أكسدة مجموعة الأسيتايل إلى د0٥‏ فى دوره حمض 
الستريك. وهذا المسار للبيروفات يتم فى الخلايا الهرائية فى الحيوانات والنباتات. 

السار الثانى للبيروفات هو إخحترالها إلى لا كتات حت الظروف اللاهوائية فى العضلات 
الجهرية مل الخميرة» وهذا التحول يعرف بالتخمر الكحولى . والتخمر هو إصطلاح عام 
يطلق على التفكك اللاهوائى للجلوكوز أو الم ركبات العضوية الأحرى إلى نوا مختلفة 
( ميرة لكل كائن) وذلك بغرض الحصول على الطاقة فى صر .ATP ê)‏ 
الإنحلال السكرى يتألف من مرحلتين ويحتوى على عشر تفاعلات إنزيمية 
حول الجلوكوز إلى البيروفات فى مسار الانحلال السكرى يتم بواسطة عشر خطوات 
قعل اة (مكل .)٠ ١ ١‏ وهدة الفاغلات تضم قل جوع الفريفات 


IA 


الإنحلال السكرى _ 


.* -= 


دوره ”مص 


الستريك 
CO, + 4 HO‏ 4 


شکل ۱۱ ! 
مسارات الأيض المختلفة للبيروفات الناتجة من الانحلال السكرى 


من ۸۲۴ إلى المركبات الوسيط فى الانحلال السكرى» ونقل مجموعة الفوسفات من 
موضع إلى آخر فى نفس الجزئ» ومخويل متشكل إلى آخرء وتفكيك الرابطة بين ذرتين 
كربون. وكل المركبات الوسيطة فى الإنحلال السکری بين الجلو كوز والبيروفات هى 
مشتقات فوسفاتية» وببدو أن مجموعة الفوسفات لها ثلاثة وظائف أساسية هى: )١(‏ 
تكون مجموعة الفوسفات متاأينة عند الرقم الهيدروجينى السائد فى الخلايا لذلك فهى 
تمنح المركبات الوسيطة شحنة سالبة التى تمنع تسرب هذه المركبات من الخلية لأن 
الغشاء الخلوى عادة غير منفذ للمركبات التى حمل شحنة كهربائية (۲) تعمل 
مجموعات الفوسفات كمجموعات إرتباط أو تعرف فى عملية تكوين متراكب الإنزيم 
مع هذه المركبات (۳) ولكن يعتقد أن أهم وظائف مجموعة الفوسفات يرجع إلى 
دورها فى حفظ الطاقة حيث تنتقل مجموعات الفوسفات من المركبات الوسيطة فى 
بعض خحطوات المسار إلى ۸2۴ لیتحول إلى ۸۲۶ . 


— ۲۹ 
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تمثل التفاعلات الخمسة الأولى فى مسار الانحلال السكُرى الطور التحضيرى 
(شكل .)١ - ١١‏ وتبداأً هذه المرحلة بفسفرة الجلوكوز وتخوله إلى جلوكوز 1 


ATP 
الجل و کوز ر‎ 
وويفه إلى جلو کور 1 اقغات‎ 
جل رالدهید‎ 
فرسقات قو قو سلو کوز‎ ٣ 
ایو مریر‎ 
ے قوسغات‎ “٦ ھر کتوز‎ 
ATP 
قوسفغوفر کو‎ 
ADP کیتیو‎ 
فر کتوز ١ء1 دای قوسفات‎ 
ايس وم‌ریر‎ 
۔۔ فوسفات سی لاتی هيدو ر کی آسیتون فوسغات‎ ٣ جلیسرالدھید‎ 
NAD* + Pi اان ن چ‎ 
الطور اللات فوسقات دیهیلرو جنیر‎ 
NADH + H ريل‎ 
تتاگی قوشو جلیسرات‎ ٣ ١ جصليرالد يد‎ 
فو قات‎ FF 
ADD ۴ إل بیروفات ا‎ 
ATP ® ا‎ 
فوسشو جلیسرات‎ ٣ 
مپوتیر‎ 
قوفو جلیسرات‎ . ٣ 
| ۹ 
لای قوسفات‎ ٦۰١ فر کتوز‎ 
NDID) ا‎ 
ATP ا‎ 
ہے رفانت‎ 
۲ ۔‎ ۱١ شکل‎ 
8 


YY. 


الإنحلال السكرى -_ 
فوسفات الذى يتحول فى التفاعل التالی إلى فرکتوز 1 - فوسفات» ثم يتحول فر كتوز 
٦‏ فوسفات بتفاعل فسفرة ٹانی إلى ف رکتوز ٠١‏ - نائى الفوسفات. هذا السکر ثنائی 
الفوسفات النشط ينشطر من النصف ويتحول کمياً إلى جزیشین من جليسرالدهيد ۳ 
قات عق السكزيات اسنا الاي اة 5 و كو و 5 > الا نوو 
- مانوز يمكن أن تدحل الطور التحضيرى بعد فسفرتها. ويظهر من ذلك أن الطرر 
التحضيرى يعمل على جميع السكريات السداسية الختلفة وخويلها إلى جزيئين من 
جلیسرالدهید ۲ ۔. فوسفات . 

المرحلة الثانية وهى مرحلة حفظ الطاقة تشمل ويل جزیعان جليسرالدهید ۳ - 
فوسفات إلى جزيئين من البيروفات بواسطة الإنزيمات الخمسة الأخرى. ويزدوج مع هذا 
التحول فسفرة اربع جزیعات ۸۶ ونخویلها إلى ۸۳۶ . وبالرغم من توليد أربع جزيئات 
۴ فى المرحلة الثانيةء فإن الاح الصافى لاإنحلال السکری هو جزیئین ۸۲۴۶ء وذلك 
لاستهلاك جزيئين ۸1۴ فى فسفرة السكريات السداسية فى المرحلة الأولى. 


الطور الأول للإنحلال السكرى: تحول الجلوكوز إلى حزيئين جليسرالدهيد 
۳ ۔ فوسفات 
سوف نبداً الآن دراسة تفاعلات الإنحلال السكرى التى تتم فى سيتوسول الخلية. تشمل 
المرحلة الأول فى الإنحلال السکری ول الجلوکوز إِلی جزیشین جلیسر الدھید ٣‏ - 
فوسفات فى خحمسة نحطوات n‏ تشکل» فسفرة ثانية» إنشطار» ثم تشکل. 
والهدف من هذه التفاعلات الخمسة هو تكوين مركب ذو ثلاثة ذرات كربون يمكن 
أن تستبخلص منه الطافة الحرة فى المرحلة الثانية. 

يدخحل الجلوكوز معظم الخلايا بواسطة حاملات خاصة أو يواسطة نظام نقل نشط› 
والجلوكوز داحل الخلايا له مسار واحد وهو الفسفرة بواسطة ۸۲۴ ليتحول إلى جلوكوز 
فوسفات. وتتم عملية الفسفرة بنقل مجموعة الفوسفات الطرفية من ۸١۶‏ إلى ذرة 
الكربون السادسة فى الجل وكوز حت حفز إنزيم هكسو كينيز ٥0)1۸38×هط‏ الذى يوجد 
فى معظم الحيوانات والنباتات والكائنات امجهرية. 


ے۷١‎ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


CH,OH CHOPOS 

H O H H O H 

i ت‎ CH HH + ADP + H° 
HO OH HO OH 

H OH OH 

GhHıcose Giucose © - phosphats 


ور قل مدره افوقات من قاغات الأناشة فى الان ال ورن 
الإنزيمات التى تقوم بنقل مجموعة الفوسفات من ۸۲۶ إلى جزئ مستقبل بالكينيز 
»Kise‏ هكس وكينيز إذن هو الإنزيم الذى يقوم بنقل مجموعة الفوسفات من ۸1۲ 
إلى السكريات السداسية الکربون لیس فقط 0 - جل وکوز ولکن آیضا ٥‏ - فرکتوز و ٥‏ - 
مانوز. ویحتاج إنزیم هکس وکینیز مثل إنزیمات الکینیز الأخرى إلى *”ع«M‏ (أو أى أيون 
ثنائی مثل )M٣*‏ لنشاطه. وظیفة **ع× ہو تکوین متراکب مع ۸۲۴ (شکل ۱١‏ ۔ 
۳) الذى يحفز نقل مجموعة الفوسفات من ۸1۲ . 


شکل ۱۱ ۳ 
نسق إرتباط **ع5 مع A1۶‏ 


فى الخطوة التالية يتحول جل وكوز - فوسفات (سكرالدهيدى) إلى المعشكل البنائی 
المقابل فرکتوز ٦‏ فوسفات (سکرکیتونى) بواسطة إنزيم فوسفو جل وكوز أيسومريز 
isomerase‏ ucoseاPhosphog‏ » والتعبير بالصورة المفتوحة لهذين السكرين (شكل ١١‏ 
)٤ -‏ توضح جوهر هذا التفاعل . 

تشمل الخطوة الثالثة تفاعل فسفرة ثانى حيث يتحول فركتوز 1 فوسفات إلى 
فرکتوز -٦, ١‏ ثنائى الفوسفات بواسطة ۸۲۶. يحفز هذا التفاعل إنزيم فوسفو - 
فر کتو کینیز 0۴۲٥۲0۸1۸45۵‏ 5۲٥۲م‏ وهو إنزيم غير وضعى يخضع نشاطه للتنظيم 
بواسطة ۸۲۶ وبعض مركبات الأيض الوسيطة الأخرى. تفاعلات المرحلة التحضرية 


Vm 


الإنحلال السكرى _ 


cH,oPOF 
H O H eh CH,OH 
OH H laomeraa e 
OH OH H 
H OH OH H 
Glucose 6- phosphate Fructose 6- phosphate 
0 7 
ec aon 
H—C—OH ii 
HO C—H I 
۱ 
H—C—oOH e 
H—C—oH ن‎ 
| 2 
CH,OPO} CH,OPO; 
Ghıcose 6- phosphates Fructose 0- phosphats 
٤) ۔‎ ١١ شکل‎ 


التعبير بالصورة المفتوحة والحلقية لسكر جلوكوز ٦‏ . فوسفات وفركتوز ١‏ فوسفت 


الباقية تشمل إنشطار ف ركتوز ١‏ ,1 ثنائى الفوسفات وحوله كمياً إلى جليسر الدهيد ۳- 
فوسفات بإثنين من التفاعلات الإتريمية . فى التفاعل الأولى يقوم إنزيم ألدوليز 5#ةالاه 
تفکك فرکتوز ١‏ ,1 ثنائی الفوسفات من النصف إلى م رکبین کل منهما یتکون هیکله 
الکربونی من ثلاثة ذرات کربون هما جلیسر الدھید ۳ فوسفات وٹنائی هيدرو کسی 


gPOH,C CHOH OjPOH,C 0 CHOP, 
H OH 
+ ATP ااست‎ Ww 
H H OH 
OH H OH H 
Fructose §- phosphall 


Fructose 1,6- diphosphate 


ص ب فان ۳ ا ا فوسفات مک أن aE‏ 


— ۳ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 


ae, ORES 
e C=O 
8 2 5 | Dihydroxy aceton 
n HO —C—H 
Aldolase eee 
H— 7 — oH H 
H~C— + 
oH H0 
CHOPO, cC 
H—gÇg— 
| 3 Glyceraldehyde 
Fruciose 1,0-diphosphate CHرOPO,‎ 3-phosphate 


فوسفات بتفاعل بانز یم تریوزفو سفات او triose phosphate isomerase jı‏ . 
وثابت الاتزان لهذا التفاعل یساوی ٥٠٤٠و‏ › ومعنى ذلك أنه عند الاتزان یکون حوالی 1۹٦‏ 
من السكريات الثلاثية فى صورة ثنائی هيدر وکسی أُسیتون فوسفات و ٤‏ / جليسرالدهيد ۳ _ 
فوسفات . إلا أن التفاعل يسير بسهولة من نائی هیدر وکسی أسیتون فوسفات إلى جليسرالدهيد ۳ 
- فوسفات نظرا لإزالة الم ركب الأخير بتفاعلات الانحلال السكرى التالية. 


H O 
N 
2 و‎ 
Triome 
CH,OPO, ر‎ CH,OPOF 
Dhydroxyaceton phosphate Glycerakdehyde 3-phosphate 


وعلى ذلك فإنه یتکون جزیئین جلیسرالدهید ۳ - فوسفات من ف رکتوز ۱ › ٦‏ ثنائی 
المرحلة الثانية للإنحلال السكرى: حفظ الطاقة 
تؤدى التفاعلات الخمسة فى المرحلة الأولى إلى حول جزئ جلوكوز إلى جزيئين 
جليسر الدهيد ۳ _ فوسفات. وهذه التفاعلات لم تؤدى إلى إنتاج طاقة» بل العكس 
فقد أستهلك جزیئان ۸1۶ فى هذه التفاعلات. سوف نبد الآن تفاعلات المرحلة الثانية 
التى يتم فيها استخلاص بعض الطاقة من جليسرالدهيد ۳ - فوسفات أثناء وله إلى 
البيروفات . 

التفاعل الأول فى هذه السلسلة يشمل حول جلیسر الدهید ۳ فوسفات إلى ۱ء ٣‏ 
1 


الانحلال کی ت 
- ٹنائی فوسفو جلیسرات بواسطة إنزيم جلیسر الدهید ۳ فوسفات دیهیدروجینیز -۷آ6 
Ceraldehyde 3 - phosphate dehydrogerase‏ . 


H9 O. 0P 

C C 

1 | 
H~C—OH + NAD*' + P| = H—C-—-OH + NADH + H* 

2 ١ 

CHOPO; CH,OPO, 

Gilyceroldehyde 1,3- Diphosphoglycerale 
3-phosphate 


يتكون فى هذا التفاعل مركب فوسفاتى غنى بالطاقة» حيث تتحول مجموعة 
الألدهيد فى جليسر الدهيد ۳ - فوسفات إلى أسايل فوسفقات وهى مجموعة غنية 
بالطاقة حيث يبلغ التغير القياس فى الطاقة الحرة لهذه امجموعة بحوالى - ١١,۸‏ كيلو 
سعر/ مول. وتشتق الطاقة اللازمة لتكوين مجموعة الأسايل فوسقات من أكسدة 
مجموعة الألدهيد. 
تکوین جزئ ۸1۶ من ۳۰١‏ ۔ ٹنائی فوسفو جلیسرات 
فى الخطوة التالية من الإنحلال السکری يقوم إنزيم فوسفو جلیسرات کینیز -10 ۴٥5p‏ 
Kinase‏ cerateلاع‏ بنقل مجموعة الفوسفات المرتبطة بمجموعة الاسایل فى ١ء‏ ۲ - 
ثنائی فوسفو جلیسرات إلى 40۶ . ينتج هذا التفاعل ۸1۶ و ۳ _ فوسفو جليسرات› 
ويعتبر هذا هو التفاعل الأول المنتج ل ۸١۴‏ فى سلسلة الإنحلال السكرى . 


O OPO}, 0 ¥ 
û i p 
phosphoglycerate 
| Kiraree ۱ 
H—Ç—OH + Ağ][P 7 H—~CÇC—OH * ATP 
: 
CH,OPO, CH,OPO} 
1,3-Diphosphoglycerate 3-Phosphoglycerale 


تکوین البیروفات وتولید جزئ انی من ۸۲ 
تقوم التفاعلات الثلاثة الباقية فى سلسلة الإنحلال السکری ول و و جارات 
إلى البیروفات مع تولید جزئ ثان من ۸1۲ . 


— ۷0 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


O" 0 o" 
4 7 ك‎ 4 e 
0 ADP ATP cC 
: | | 
E e H-— C— OPO} EE ii cC- OPO; د‎ C=O 
2 1 ۱ 
H—C— OPO; e CHz CH 
H HH 
3- Phosphoglycerate 2- Phosphoglycerate Phosphoenol- pyTuvale 
pyruvale 


أولی هذه التفاعلات یشمل حول ۳ - فوسفو جلیسرات إلى ۲ - فوسفو جليسرات 
بتحوير داحلى فى الجزئ. ويحفز هذا التفاعل إنزيم فوسفو جلیسروميوتيز Ph0s-108-‏ 
.!ycer0 muta‏ وبصورة عامة تقوم إنزيمات الميوتيز 1)58" بنقل مجموعة كيميائية 


من موضع إلى موضع اخر من نفس الجزئ. 


K€ 2‏ ا 
C Cc‏ 
E H—C--OPGÊ‏ 
H—~C— OPO H-—é—oH‏ 
4 : 
Phosphoglycerale 2- Phosphoglycerate‏ 3 


فى الخطوة التالية يتكون إينول بإزالة جزئ ماء من ۲- فوسفو جليسرات. يحفز هذا 
التفاعل إنزيم إينوليز عasاممع‏ الذى يشجع الإزالة العكسية لجزئ ماء من ۲- فوسفو 
جليسرات ليتحول إلى فوسفو إينول بيروفات. 


O O 
€ ت‎ 2 E 
CC 
| Erolase | 2 
H—€C — OH کے‎ — OPO, 
1 2 
H— ¬ ن‎ P0 H ¬- 
H H 
2- Phosphoglycerate Phosphoenol pyruvate 


بالرغم من أن التغير فى الطاقة الحرة القياسية لهذا التفاعل صغيرة ,٤٤+١(‏ كيلو 
سعرا مول) - ای أن ۲- فوسفو جلیسرات وفوسفو إینول بیروفات یحتویان تقربیا علی 
تفس الكمية الكلية من الطاقة - فهناك فرق كبير فى الطاقة الحرة لتحلل مجموعة 


A 


الانحلال السكُرى ‏ _ 
الفوسفات فی ۲ فوسفو جلیسرات ( ٤,۲‏ کیلو سعرا مول) وفی فوسفو إینول 
بیروفات ( - ۱٤,۸‏ کیلو سعر/ مول). ویرجع هذا الإختلاف إلى إعادة توزيع الطاقة 
(التوزيع الإلکترونى) فى فوسفو إينول بيروفات والذى يؤدى إلى انخفاض كبير فى الطافة 
الحرة عند مخلله. فتحلل فوسفو إينول بيروفات لا يقف عند حد تكوين الإينول»ء ولكن 
يتحول الإينول تلقائيا إلى الكيتون وهو البيروفات» وول الإينول إلى البيروفات يكون 
ھا شر کر 7۸6ےا کر سما مرل | 


CH,OH CHOH 
Oo O © 
O ا ر‎ 7 
C C Cc 
ا‎ 2 © (2) ۱ 
COPOg ™ C=OH e C=o 
CH cH, cHy 


+ ۰ 5 لار“ ٠‏ ۰ + ۰ ۰ 
ف التفاعل الاخير للانحلال السكرى تتکون البيروفات من فوسفو إینول بیروفات 2 


. Pyruva†e ۸145٤ إنزيم بيروفات کكينيز‎ 
0 O 
6 ن‎ 7 
C 
| Pyruvate kKinasa | 
CoP, + ADP + j? 3= C=O + ATP 
1 
CH CH3 
Phosphoenot pyruvate Pyruvate 


ناتج الطاقة الكلى لتحول الجلوكوز إلى بيروفات 
يمكننا الان كتابة المعادلة الإجمالية لتحول الجل و كوز إلى بيروفات 
Glucose + 2 P; + 2 ADP + 2 NAD! —‏ 
Pyrurate + 2 ATP + 2 NADH + 2 H* + 2H20‏ 2 


۷ 


وتوضح العادلة أن الناج الصافى لتحول جزی جلو كوز إلى ۲ جزئ بیروفات هو تولید ۲ 
الإنحلال السکری. وسوف نری فی فصل ٠۳‏ أن جزيثات N۸5٨8‏ الناجة من 
الإنحلال السكرى يعاد اكسدتها خت الظروف الهوائية بنقل الكتروناتها إلى سلسلة نقل 
الالكترونات التى توجد فى ميت وكوندويا الخلايا ميزة النوى»ء وهذه الالكترونات تستقبل 
فى النهاية بواسطة الأكسجين الذى يختزل إلى الماء. 

2 NADH + 2 H* + O, > 2NAD* + 2 HO 


فوسفو فركتوكينيز هو الإنزيم الرئيسى فى تنظيم مسار الإنحلال السكرى 
مسار الإنحلال السکری له دور مزدوج» وهو تولید جزیات ۸1۶ اللازمة للأنشطة 
الختلفة وإمداد الأنظمة الحية يبعض الوحدات البنائية اللازمة لعمليات البناء. فمثلا يمكن 
آاخول ا حدر کي اة غات ن ارو رات الى ن ف 
ابتناء ثلاثى أسايل جليسرول أو الدهون الطبيعية. يتحول أيضا ۳- فوسفو جليسرات فى 
كل من الخلايا النباتية والحيوانية إلى الحمض الاستى سر الذى يمکن ان يتحول 
بدوره إلى الأحماض الأمينية جليسين وسستقين. وعلى ذلك فان معدل حول الجلوكوز 
الى البيروفات ينظّم لمواجهة ة إحتياجات الخلية من الطاقة والوحدات البنائية . وفى أى مسار 
أإضى تل الانريمات لتی مخف التفاعلات غير الإنعكاسية مواضع التحكم فى هذا 
اللسار. ففى الإنحلال السکری يلا حظ أن التفاعلات لی : تحفز بانزیمات هکس وکینیر 
وفوسفو فر کتو کینیز وبیروفات كنيز هى تفاعلات غير إنعكاسية (جدول ١١‏ - ١)ء‏ 
وهی لذلك تمثل مواد ضع التحكم والتنظيم فى مسار الإنحلال السكرى. 

يمل إنزيم فوسفو ف ركت وكينيز هم عناصر التنظيم فى الإنحلال السکری . فيشبط هذا 
الإنزیم بالترکیز المرتفع من ۸۳۶ الذى يؤدى إلى خفض ميل الات للف ركتوز _٦‏ 
فوسفات» فالت ركيز المرتفع ن 18ھ يرل منحنى الارتباط الهزلولى (القطع الزائد) -رم 
امم للف رکتوز ٦‏ فوسفات إلى منحنى اش sigmoid‏ (شكکل .)٥ ۱١‏ وهذا 
التأثير غير الوضعى يحدث نتيجة لارتباط ۸1۴ بم ركز تنظيمى على سطح الإنزيم الذى 


YA 


۲۷4 


.\ gry FP Fan + dV +H —— Far + dLV AE E a 


¬٣‏ اوج re E e + OH‏ چک کسید کہ ر ى 
lse +) +“‏ مسد کہہک جر کک م کسید کہ جر ر 
E la a A‏ 
اړ+ واں۔ کو سے کہ n + d۷‏ کسی کک و ی A‏ 
yT pe fryer? + HGVN * ,H HT‏ | 
Nh rer ¬ MT +d + AVN mas (rer yx fq? +o “gf‏ ر 
e‏ 
MOE O +f‏ ج en e em rer‏ کم o O een‏ 
em + em r r m7 +A ~A‏ کک o e‏ 


کے 
ی ہوم و ای و 


mn +dG¥ + ,H 


a‏ ° جب وکوک کہہ ب کے ج د اکیوے مد الل + وې ے) ایی ړ 
TT BE‏ ہو ج کی چک جوک ج کوک ر 
اا ت و div ef ST YT fm +AAV +H TE‏ + 
reer laa kas (rf «9V Dv‏ 


ا کک ا اک ي ر 
tre ("|‏ 


الانحلال الک E.‏ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية ا 
بختلف عن مركز الحفز. ۸۸1۴ من ناحية أخرى يضاد تأثير ۸7۴ وعلى ذلك فإن 
نشاط الإنزيم يزداد عندما ينخفض مستوى الطاقة فى الخلية. ويخضع أيضا نشاط إنزيم 
فوسفو ف ركت وكينيز للتنظيم بمستوى الوحدات البنائية» حيث يبط الإنزيم بالت ر كيز المرتفع 
للسترات. فالت ركيز المرتفع من السترات يشير إلى أن الوحدات البنائية سائدة وأنه يجب 
وقف تفكيك الزيد من جزيعات الجلوكوز. ويمكننا القول إذن أن إنزيم 
فوسفوف ركت وكينيز يكون نشط عند احميا ج الخلية لكل من الطاقة والوحدات البنائية. 


سرعة التفاعل 


ترکیز فرکتوز ۔ ٦‏ فوسفات 


شکل ۱١‏ . 
التنظیم غير الو ضعی لإنزیم فوسفو ۔ فرکتوکینیز. المستوی العالی من ۸1۶ يثبط 
الإنزيم بخفض ميل الإنزيم للفركتوز ٦‏ ۔ فوسفات 


ك أيضا إنزيمات هكسوكينير وبيروفات كينيز فى تنظيم معدل الإنحلال 
#2 فيثبط إنزيم هكس وكينيز بالتركيز المرتفع من جلوكوز -٦‏ فوسفات. من ناحية 
أخری يبط إنزيم فوسفو إينول بيروفات بواسطة ۸1۴» وبذلك يقف حول فوسفو إينول 
بيروفات إلى وات ا کن ت اطا م ا أيضا إنزيم بیروفات کينيز 
بواسطة أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ والأحماض الدهنية طويلة السلسلة. وعلى ذلك عندما 
مختوی الخلية على مستوی مرتفع من ۸۲۲ أو يكون متوفر لديها جزيثات وقود أخرى 
لتوليد الطاقة مثل الأحماض الدهنية وط سلسلة الإنحلال السکّری عن طریق فوسفو - 
فرکت وکینیز أو بیروفات کینیز. 
والسؤال المطروح الآن هو لاذا يمل فوسفوف رکتوکینیز ولیس هکس وکینیز م رکز 
التنظیم الرئیسی فی الإنحلال السکری ؟. تفسیر ذلك ان جلوکوز -٦‏ فوسفات لیس 


A. س‎ 


س ل ا ا ا ا 
فقط مركب وسيط فى الإنحلال السكرى ولكته يمكن أن يتحول أيضا إلى 
جلايكوجين أو السكريات الخماسية الفوسفاتية لإنتا ج »N42۴۴‏ لذلك يجب أن يكون 
ت ع ۰ ے چ ت : . 
موصع التنظيم الرئیسى فی الإنحلال السكرى بعل حطوة تکوین جلو کوز 1 فوسفات . 
البيروفات تتحول إلى لاكتات فى العضلات وفى بعض الكائنات المجهرية 
e 2‏ ار 
تتشابه تفاعلات حول الجلوكوز إلى بيروفات بمسار الإنحلال السكرى فی کل 
الكائنات الحية وفى كل أنواع الخلايا. مع ذلك فإن مسار البيروفات لإنتاج طاقة الأيض 
يختلف بين الكائنات . 
فتتکون اللا كتات عادة فن البيروفات فی بعص الكائنات امجهرية ویتم هذا التفاعل 
أيضاً فى نخحلايا الكائنات الراقية عندما تكون كمية الاأكسجين محدودة مثل ما يحدث 
فی العضلات أثناء اجهود الفيريائى المكثف. يحفز إنزيم لاكتات ديهيدروجنيز عة)ءة!ا 
dehydrogenase‏ إختزال البیروفات إلى لا کتات فی وجود "N۸5٤۴‏ الذی يعمل 
کعامل إختزال. 
O 0 O. ©‏ 
ف c‏ 
e=o + NADH + + HO-C—H + NAD’‏ 


CHa CHa 


Pyruvate L- Lactale 
: المعادلة الإجمالية لتحول الجل وكوز إلى لاكتات هى‎ 
Glucose + 2 Pj +2 ADP 4 2 Lactate + 2 ATP + 2 H0 

وكما توضح العادلة فليس هناك أكسدة وإختزال نهائية فى حول الجلوكوز إلى 
لا کتات» فجزیئی ۳ المتكونين من أكسدة جلیسرالدهید ۳ فوسفات تستخدم 
فى إختزال البيروفات . 
البيروفات تتحول إلى إيثانول فى التخمر الكحولى 
يتكون الإيثانول من البيروفات فى الخميرة وفى بعض الكائنات المجهرية الأخحرى. وتشتمل 
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الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 


الخطوة الأولى فى هذا التحول إزالة مجموعة الكربوكسيل من البيروفات وتكوين 


الاسيتالدهيد. 
0O‏ 0 
NZ‏ 
٢ e‏ 
E +* H"“ SR C=0Oo‏ 
CHy CH‏ 
Pyruvate Acetakdehyde‏ 


يحفز هذا التفاعل إنزيم بیروفات دیکرپ و کسیليز ع125 ر×0( »Pyrurate deca‏ الذى 
یحتوی على ثیامین بیروفوسفات کمرافق إنزیمی . 

فى الخطوة الثانية يتم إحتزال الأسيتالدهيد إلى الإيثانول بواسطة 40#8» ويحفز هذا 
التفاعل إنزيم الكحول ديهيدروجينيز ٤135غ08ء‏ لعل a1001‏ . 


H H 

=0 + NADH + H' H—C—oH + NADU 

CHs CH 
Acetaldeiryde Ethanol 


. fermentation 
المعادلة الإجمالية لهذا التحول اللاهو ئی ھی:‎ 

Glucose + 2 ADP + 2 P; +2 H" 4 
2Z Ethanol + Z CO; + 2 ATP + 2 HO 


فى هذا التحول يلاحظ أيضا عدم وجود أكسدة وإحتزال نهائية› فجزيئات ×NAD#H‏ 
المكونة من أكسدة جلیسرالدهید ۳- فوسفات تستخدم فى اخترال الأسيتالدهيد إلى 
الإيثانول. 


AY ———- 


الانحلال السگرى -_ 
البیروفات تتحول إلى أسیتایل مرافق إنزیمی 4 الذى يتأكسد تحت 
الظروف الهوائية فى دورة حمض الستريك 
تتحرر كمية صغيرة من الطاقة فى عملية مخول الجلوكوز لاهوائيا إلى اللاكتات (أو 
الايثانول) . إلا أنه يمكن إستخلاص كمية كبيرة من الطاقة بتفكك الجلوكوز سحت 
الظروف الهوائية إلى انى أكسيد الكويون والماء فى دورة كريبس وسلسلة نقل 
الإلكترونات. ونقطة البداية لمسار الأكسدة الهوائية فى دورة كرييس هو أسيتايل مرافق 
إنزيمى 4 الذى يتكون فى الميتوكوندريا بنزع مجموعة الكروب وكسيل بالأكسدة من 
البيروفات . 


9 0 


CH; - C - COO’ + NAD” + CoA ¬4 CH3 - C - SCoA + CO; + NADH 
تد حل دورة حمضصض‎ (A ومجموعة الأسيتات الدشطة فی صورة أسیتایل مرافی إتزیمی‎ 
الستريك بارتباطها بالا وكسالو أسيتات والتى تتأ كسد كلية إلى ثانى أ كسيد الكربون والماء.‎ 

وفى هذه الدورة تتحرر كمية كبيرة من الطاقة المتضمنة فى جزئ الجلو ز“ 


دخول المواد الكريوهيدراتية الأخرى فى الإنحلال السكرى 

بالرغم من أن الجلوكوز يمل المادة المباشرة لما رالإنحلال السکری» فإن ددا کر شه 
المواد الكربوهيدراتية الأخرى تدخل هذا المسار على أساس أن هذه المواد e‏ أن تتحول 
إلى الجلو ز أو المركبات الوسيطة الأخرى فى مسار الانحلال السکری . وأهم هذه المواد 
هى عديدات السكر الخرنة والتى تشمل الجلايكوجين فى الحيوانات والنشا فى النباتات؛ 
والسکريات الثنائية مالتوز ولا کتوز وسکروز› والسكريات الأحادية ف رکتوز ومانوز 
وجالاكتوز. وفى الأجزاء التالية سنوضح كيفية دخول هذه المواد فى سلسلة الإنحلال 
السکری (شکل ١۱۔٦).‏ 


دخول النشا والجلايكوجين فى الإنحلال السكرى 
لايوجد الجلوكوز فى الخلايا بكمية كبيرة فى صورة حرة نظرا لتأثيره الواضح على 


۲ 


۔جالا کتسوز 


ATP‏ ا 
ADP 9‏ 
۔ جالا کتوز ۱ - فوسفات 
ATP UTP‏ 
PPi‏ 
جالا کتوز - بوریدین لنائی الغوسفات ADP‏ 
ا ١‏ قوسفات 


جلوکوز ۱ - فوسفات سە جلوکوز ٦‏ - فوسفات حول وکوز ١‏ - فوسفات حو جلایکوجین ‏ . 


(أو نشا) 
فرکتوز پچ فرکتوزا - فوسفات ح7 مانوز ٦‏ _ فوسفات _ حو 7(7 مانرز 
ATP‏ 
ADP‏ 


فركتوز -١‏ الفوسفات ف رکتوز ١‏ » 1 - نائ القوسفات 


جلیسرالدھید ٹائی ھیدرو کسی اسیتون فوسفات حکے جلیسرالدھید ۳ فوسفات _ 


٦ ۔‎ ۱١ شکل‎ 

دخول المواد الكربوهيدراتية المختلفة فى سلسلة الإنحلال السكری 

الجلوكوز للاستخدام فى المستقبل فإنه يتبلمر فى صورة عديد السكر. هذه العملية 

تخفض الضغط الأسموزى للجلوكوز بعامل لا يقل عن ألف. فحيث أن كل جزئ 

عديد السكر يحتوى على ما يقرب من ألف وحدة جلوكوزء فإن الضغط الأسموزى 

الناخ عنه یساوی ۱ من ذلك الذى ينتج عن نفس عدد وحدات الجلوكوز التیى 
١‏ 


€ ¢ ¢ 


TAL 


الانحلال السكُرى  -‏ 
توجد فى صورة حرة. تشمل عديدات السكر الخرنة الاساة النشا فى النباتات 
والجلايكوجين فى الحيوانات» وكل منهما عبارة عن مبلمر كبير يتألف من وحدات 
جل وكوز التى ترتبط ببعضها بالارتباط الجلويكوسيدى > )٤ +-١(‏ وكذلك الارتباط > 
)١  ١(‏ الذى يوجد فى نقط التفرع. 
يتم مريك النشا والجلايكوجين ودخولهما فى سلسلة الإنحلال السكرى بواسطة 
التأثير المتعاقب لثلاثة إنزيمات هی جلایکو جين فوسûورjlı glycogen phosphorylase‏ 
أو Starch Phosphorylase‏ ) وإنزیم » (۱ - )٦‏ جلا کوسیدیر -ل[چ (6 ج 1) ب 
ەە وإنزیم فوسفو جلو کومیوتیز c٥1)‏ ں[عه۲طمء٤هط۴.‏ یحفز إنزیم 
الفوسفوريليز تفكيك الروابط » )٤١  ١(‏ فى الطرف غير الختزل لجزئ النشا أو 
الجلایکویجین مع ریر جزئ جل وکوز -١‏ فوسفات وجزئ نشا أو جلايكوجين يقل 
بوحدة جلوكوز عن الجزئ الأصلى . 
(Glucose)g + Pj + (Glucose)g.1 + Glucose 1-phosphate‏ 


AGF = + 0.73 Kcal/mol 


وتخت الظروف الخلوية حيث يكون تركيز الفوسفات مرتفع نسبيا قإن التفاعل يسير فى 
إتجاه التفكك. وبالرغم من أن إنزيم الفوسفوريليز يستطيع تفكيك الأمايلوز كلية إلى 
جل وكوز -١‏ فوسفات» فإنه لا يستطيع تفكيك الروابط » )٦١-١(‏ فى نقط التفرع فى 
الجلايكوجين والأمايلوبكتين» بل يقف تأثيرها أيضا فى تفكيك الروابط > )٤١(‏ 
عندما تصل إلى وحدة الجلوكوز الرابعة بعيدا عن نقط التفرع» ولذلك فإن ناح تأثير 
تزیمات الفوسفوریلیز هو تکوین جلوکوز -١‏ فوسفات و دکسترین محدود. تفكيك 
الروابط ى )٦-1(‏ یتم بواسطة إنزيم ucosidaseاع‏ (6+-1) » الذی له نشاط إنزیمی 
مزدوج أى يقوم بإثنين من التفاعلات. فى التفاعل الأول يقوم الإنزيم بنقل ثلاثة 
وحدات جلو كوز من الوحدات الار بعة إلى نهاية أحد الأفر ٤‏ الاخ )نط transfe-‏ 
6۴ ) . ووحدة الجلوكوز الباقية على الفرع الأول والمرتبطة بالإرتباط » )1-١(‏ تزال 
بواسطة النشاط الثانى لإنزيم glucosidase‏ (6<-1) »› وېذلك تنتج سلسلة حختوى على 


ع“ — 


الارتباط » )٤-١(‏ يعمل عليها إنزيم الفوسفوريليز. والنتيجة النهائية لهذه العمليات هو 
حول کل من النشا والجلایکوجین إلى جل وکوز ١‏ فوسفات (شکل .)۷-١١‏ 


0-0 فرع 17( 
horylase‏ Nمم‏ من ص 


(إزالة ٠١‏ وحدات جطوکوز ١‏ - فوسفات من فرع 
(۱) وفرع (۲)) 


@0©-®-من فرع( 
»= ا ب کب کیا 
V@٣ e‏ ھم ن 0 


a: (Î - 6} Glucosidase (Transferase) 
إلى‎ )١( (ینقل ۳ وحدات جلو كوز من فرع‎ 


فرع (۲)) قرع (۱) 
بقية الجرئ ®@-@-م فرغ ١‏ 


| ca: (1 - 6} Glucosidase 


يقوم بتفكيك وحدة الجله ك: الباقية فى فوع (۱) 
رالرتبطة بالإرتباط ©٤‏ (1 - 1) 


O 


شکل ۱۱ ۔ ۷ 
خطوات تفكك الجلایکوجین 


يتحول جل وكوز -١‏ فوسفات الناج من جزئ النشا أو الجلايكوجين إلى جل وكوز - 
فوسفات حت حفز إنزیم فوسفو جلو کومیوتیز. 
Glucose 1 - phosphate ZZ glucose 6-phosphate‏ 
AG” = - 1.7 kcal/mol‏ 
مھ ظٍِ م ا 1 + ٠‏ ق ا 3 دراتی 
مريك الخزون الكربوهيدراتى لاستخدامه فى إنتاج الطاقة خلال مسار الإنحلال السكرى 
يشمل فى الخطوة الأولى تفكيك الجلایکوجین (أو النشا) إلى جلوکوز -١‏ فوسفات 
n a ٠ ۰ e li =‏ 2 » . 


A 


الانحلال السکگری E‏ 
والنبات. ففى العضلات يوجد إنزيم فوسفوريليز فى هيئتين: فوسفوريليز () (الصورة 
النشطة) وفوسفوريليز (۲) (الصورة غير النشطة) » ومول الصورة النشطة. إلى الصورة غير 
النشطة يتم بازالة مجموعه فوسقات من الصورة النشعلة لاانزيم ڪت حفز إنزيم Phos-‏ 
)a( phosphatase‏ ory1aseمم‏ . والتحول العكسى للفوسفوريليز ([) إلى الصورة النشطة 
يعم بإضافة مجموعة فوسفات من ۸1۴ إلى فوسفوریلیز (0) حت حفز إنزیم -5 1 
lase )b( kinase‏ horyم‏ . وإنزيم )b( kinase‏ aseاPhosphory‏ يوجد بدورە فی صورة 
عة وصورة غير نشطةء وعملية التحجول من الصورة غير النشطة إلى الصورة النشطة يتم 
.Protein kinase e‏ . وي و ۳ الأخير بواسطة دنرز ين Ea‏ 
.cAMP‏ يرتفع بالھورمونات epinephrine‏ و glucagon‏ » والهورمون الأخير سوف 
يشجع تفكيك الجلايكوجين فى الكبد عند إنخفاض مستوى الجلوكوز فى الدم» بينما 
الهورمون الأول يشجع أساسا تفكيك الجلايكوجين فى العضلات. وفى كلتا الحالتين 
فإن هذه الهورمونات تستحث إنزيم cyclaseاadeny‏ المسٹول عن تکوین ۸۴ ےءc‏ من 
4۶ وبذلك فان هذه الهورمونات تندط تفكيك الجلايكوجين بطريق غير مباشر. 


دخول المانوز والفركتوز والجالاكتوز فى الإنحلال السكرى 
تدخحل السكريات السداسية الأخرى مثل مانوز وفركتوز وجالاكتوز أيضا مسار الإنحلال 
السكرى لإنتاج الطاقة. 
مانوز: يوجد فى صورة حرة فى ثمار العنب أو ينتج من إنحلال عديد السكرء ويمكن 
ان يتحول إلى مانوز 1- فوسفات بواسطة إنزيم هکس و کینیز الذى يوجد فی الأنسجة 
الحيوانية وبعض الكائنات المجهرية . ) 

D- Mannose + ATP 4 D- Mannose 6- phosphate + ADP + H” 


—— ۷ 


س الأيض الهدمى. : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 


ATP 7S 


Protein‏ کے و 


(ندط) 
ا (غير نغط) 


Phosphorylase Phosphorylase 
(ندط) (غیر نغدط)‎ 
ا‎ 


Phosphorylase E Phosphorylase 
(b) (a) 


شکل ۱۱ ۔ 
سلسلة الأحداث المشتملة فى تنظيم تفكيك الجلايكوجين فى العضلات 


فى الخطوة التالية يقوم إنزيم فوسفو مانو ا aرjı Phosphomanno isomerase‏ 
بتحويل مانور 1- فوسفات إلى فركتوز 1- فوسفات وهو أحد المركبات الوسيطة فى 
سلسلة الإنحلال السكرى . 


D- Mannose 6- phosphate x D- Fructose 6- phosphate 


الانحلال السكرى سيند. 


ّ ۳ aon 
E E ATP ADP OC Eh 
OT ag Hon SES mo 
H—C—OH H~C—OH H~C—On 
E Eh H—C—OH E 

CH,OH CH,OPO}, CHOPOJ 
ÛD - Mannose D - Mannose 8 - phosphate D -Fruciose 8 - phosphate 


فرکتوز: يمل فركتوز جزء كبير من كربوهيدرات المادة الغذائية فنتحصل يوميا 
تقريبا على ٠٠١‏ جرام فى صورة فركتوز حر أو من السكروز. ويدخل الف ركتوز سلسلة 
الإنحلال السكرى بطريقتين: فى المسار الأول الذى يسود فى النباتات والعضلات والكلية 
ف ا کو عد د وک ا ی ا کو کر 


D- Fructose + ATP x= D- Fnuctose, 6- phosphate + ATP + H 


امسار الثانی والذی یتم فی کبد الثدییات یبدا بتحول الف رکتوز إلى فرکتوز -١‏ 
فوسفات مخت حفر إنزیم فر کت وکینیز 1٣۵5٥‏ K۸٥اcں۴‏ . ویدشطر فر کتوز -١‏ فوسفات 
الناج من المنتصف لیکون جليسرالدهید وثنائی هيدر وكسى أسيتون فوسفات. يحفز هذا 
التفاعل إنزيم الدولير متخصص pî .Fructose 1-p 1osphate aldolase ga‏ يتحول 
الجلیسرالدهید إلى جليسرالدهيد ١‏ فوسفات (بواسطة إنزير تريوز كينيز -ا) ع0ا 
م‰) الذى يدخل سلسلة الإنحلال السگری. 


۹ے 


الاش الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
جالاكتوز: ينتج من التحلل الائى لسكر اللاكتوز وهو المادة الكربوهيدراتية الرئيسية فى 
اللبن. يتحول الجالا كتوز إلى جلو كوز -١‏ فوسفات فى ثلاثة خطوات» تشتمل الخطوة 
الأولی خول جالاکتوز إلى جالاکتوز ١‏ فوسفات خت حفر إنزيم جالا كت وكينيز -3 
lactokinase‏ . 

D- Galactose + ATP 4 D- galactose 1- phosphate + ADP +H 
يتم تبادل‎ Phosphogalactose Uridyltransferase وفى وجود إنزيم ناقل هو إنزيم‎ 
شتی جالاکتوز فوسفات مع شق جل وکوز فوسفات المرتبط باليوريدين أحادى الفوسفات›‎ 
فوسفات ویوریدین ٹنائی الفوسفات  جلا کتوز -2۴ 1ا‎ -١ وبذلك یتکون جلوکوز‎ 


. galactose 
HOH,C HOH»C 
OH O H H O #8 
OH H ۰ 1 OH H O 
H E OH O Ki: O-—uridine 
H OH O H OH Oڑ‎ O" 
Galaciose 1-phosphate UDP- glucose 
ا‎ 
۴ 1 ٩ 
O— َ —- 0 2 Ouridina * OH O— 0 O 
O” O 
UDP- gğalaclose Glucose 1- Phosphate 


فى الخطوة التالية يقوم إنزيم UDP - galactose - 4 - epimerase‏ بتحویل جالا کتوز 
الهيدروكسيل على ذرة الكربون الرابعة» وبذلك يكون مجموع التفاعلات الثلاثة السابقة 
هو خول الجالاکتوز إلى جلوکوز -١‏ فوسفات. 

ولقد وجد أن المرض الوراثى المعروف باسم 4105ع الذى يظهر فى بعض 
1 


الانحلال السكُرى ‏ 

الأطفال يرجع إلى غياب إنزيم #كهإعء؟ءمهء)» ونتيجة لذلك يتراكم الجالاكتور فى الدم 
والذى يؤدى إلى قصور عقلى ومرض الياه الزرقاء ١1١۵٠١١‏ فى العين. فى هذه الحالة 
یکون من الضرورى استبدال اللاكتوز فى غذاء هؤلاء الأطفال بكربوهيدرات أخرى. 
وفى حالة كبر هؤلاء الأطفال فإِن إنزيم خر وهو |nıji-horyۋPyrop UDP- galactose‏ 
يمكنه الاشتراك فى أيض الجالاكتوزء فنشاط هذا الإنزيم يكون منخفضا فى السن 
الصغيرة ولكن يزداد نشاطه بزيادة العمرء ويمل بذلك مساراً بديلا لأيض الجالاكتوز. 
دخول السكريات الثنائية فى الإنحلال السكرى 
يجب تفكيك السكريات الثنائية إلى سكربات أحادية قبل دخولها فى سلسلة الإنحلال 
السكر ى. ويتم هذا التفكيك فى الإمعاء الدقيقة فى الثديات. النباتات وبعض الكائنات 
الجهرية لها القدرة أيضا على ليل السكريات الفنائية إلى سكريات أحادية. وتشمل 
الكسريات الثنائية المنتشرة فى الطبيعة مالتوز ولا كتوز وسكروزء والتى تتحلل إلى السكريات 
الأحادية المقابلة بواسطة إنزيمات مالتيز 45۴٤ة١‏ ولا كتيز #كةاءة1 وسكريز #كة۲ءناء على 
التوالى. 

Maltase 

Maltose + H0 zy. D-glucose + D- glucose 


Lactase 
Lactose + H0) ——z D-galactose + D- glucose 


Sucrase 
Sucrose + H0 zw D-Fructose + D- glucose 


ويمجرد تكوين السكريات الأحادية فإنها يمكن أن تدحل سلسلة الإنحلال السكرى 
کما اُوضحناه سىالما. 


۹۱ے 
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ا ا e‏ 


نجاریسن 


١‏ - اجب عن الجمل التالية بصح أو خط| . وإذا كانت خطاً وضح لاذا. 

أ - أحد الطورين فقط فى سلسلة حطوات الإنحلال السكرى اللذان يؤديان إلى 
تکوین ۸۲۴ تشتمل على تفاعل اكسدة واختزال حقيقى. ` 

ب - الخطوة الأخيرة فى مسار الإنحلال السكرى فى خلايا العضلات -عل #اةاءةا) 
Y hydrogenase)‏ تتم إذا كان هناك اكسجين بكمية كافية سمح الا كسدة الهوائية 
NADH _‏ 


ج - يعمل 4۶ الحلقى كعامل مساعد فى تفاعل التفكك الفوسفورى 
للجلایکوجین 

د - تفكك الجلايكوجين إلى الجلوكوز يكون أكثر كفاءة من مخلله إلى جلوكوز 
١‏ فوسفات من ناحية كمية ۸1۶ النانجة من تفككه إلى بيروفات 

۲ - ما هى الفوائد الثلاثة الرئيسية التى تتوفر للخلية من مسارات الأيض الهدمى. 

۳ - مستخلص عضلات تم ديلزته بصورة كاملة ضد محلول منظم من الفوسفات. 
وبافتراض إن هذه الطريقة تزيل كميا كل الجزيعات الصغيرة التى لا ترتبط بقوة بالبروتين 
وان اللستخلص لا يحتوى على ای نشاط ل ۸۲٣۴۵‏ . واذا أضيف إلأن ۶ھ إلى 
المستخلص فما هى العوامل المساعدة الاخحرى التى يجب إضافتها إلى المستخلص حتى 
یقوم بتحویل الجل وکوز إلی )١(‏ جل وکوز ٦‏ - فوسفات (ب) جل وکوز ١‏ - فوسفات 
(ج) لا کتات 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

- إنزيم Phosphofractokinase‏ فى مسار الإنحلال السكرى يثبط بكيفة التغذيه 
المرتده بواسطة ۸1۲۶ . والذی يعت يعتبر أيضا مادة خحlضcة phosphofractokinase Jelail‏ . 
ادا لايجعل هذا الوضع الإنزيم عديم الجدوى. 

٥‏ _ شرب الميثانول يمكن ان يكون مميت. الميثانول بذاته لا يعتبر ضار ولكنه يتحول 
بسرعة بواسطة انزیم alcoho! dehyrogenase‏ الى الفورمالدهید الذی یکون سام. إخة 
الطرق فی معالجة التسمم بالميثانول الصاب لکمیات ا من المشروبات 
الكحولية . هل یمکن أن تعطی تفسيراً اذا ر تعتبر هذه العاملة فاا 

- جل وکوز معلم بالکربون ۱٤‏ س عند ذرة الكربون الأولى (۳-1) تم خضينه 
مع إنزيمات مسار الإنحلال السکری والعوامل المساعدة الضرورية. ما هو توزيع ١‏ فى 

- اكتب المعادلة المتزنة لتحول الجل وكوز إلى لاكتات 

( أ ) احسب تغير الطاقة الحرة القياسى لهذا التفاعل من المعلومات المدونة فى جدول 
۱۱١‏ وعلی اساس أن 467 تکون ۔ ٦‏ كيلو سعر للتفاعل 

Pyruvate + NADH + H+ x ]lactate + NAD+ 

(ب) ما هو التغير فى الطاقة الحرة (۸6° وليس *46) لهذا التفاعل عندما يكون 
تر كيز الواد المتفاعلة هو : جل وکوز ٥‏ میللی مولر؛ لاکتات ,۰٥‏ میللی مولر؛ ۸71۴ ۲ , 
میللی مولر و ز۳ ١‏ میللی مولر. 

۸ قیمة ×و ص۷ لإنزيم عhosphory1aseمp‏ ycogenاع‏ من العضلات الهيكاية يكون 
أكبر بكثير من قيمة ه۷ لنفس الإنزيم من أنسجة الكبد 

1 ) ما هى الوظيفة الفسيولوجية انريم yû glycogen phosphorylase‏ 
العضلات الهيكلية؟ وفى أنسجة الكبد؟ 


(ب) لماذا یکون من الضروری ان تکون ×۷ لإنزیم العضلات أكبر من إنزیم 
الكبد؟ 


۹ 


قل ١۲‏ 
دورة حمض الستريك 


Citric Acid Cycle 


ناقشنا فى الفصل السابق مسار الإنحلال السكرى الذى يتحول خلاله الجلوكوز إلى 
البيروفات . وححت الظروف اللاهوائية تتحول البيروفات إلى لاکتات أو إیغانول وثانی اکا 
الكربون» أما حت الظروف الهوائية التى توجد فى معظم الخلايا فإن الجل وكوز وجزيئات 
الوقود الأخرى يستمر أكسدتها إلى ثانى أكسيد الكربون والماء. الخطوة التالية فى توليد 
الطاقة من الجل وكوز حت الظروف الهوائية هو إزالة مجموعة الكرب وكسيل بالا كسدة من 
البيروفات وتكوين أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ء ثم تتأكسد مجموعة الأسيتايل النشطة كلية 
إلى ثانى أكسيد الكربون فى دورة حمض الستريك التى تعرف أيضا بدورة كريیس 
Kreb,s Cycle‏ أو دورة الأحماض لاثية الكربو کسیل .tricarboxylic acid cycle‏ 
وتمثل دورة حمصضص الشترّيك المسار النھائی العام لأ كسدة جزیئات الوقود ت 
الكربوهيدرات والأحماض الدهنية والأحماض الأمينية - ومعظم هذه الجزيئات تدخل 
دورة حمض الستريك فى صورة أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ . وبالإضافة إلى توليد الطاقة فإن 
دورة حمض الستريك توفر أيضا الوحدات البنائية اللازمة لبعض مسارات البناء. وتتم 
تفاعلات دورة حمض الستريك ق المیتو کوندريا› بالمقارنة فان تفاعلات الإنحلال 
ار خ ا 
الطاقة من دورة حمض الستريك . 


4۷ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

تکوین أسیتایل مرافق إنزیمى 4 من البيروفات 

بارغ غم من ان اسیتایل إنزیمی ۸ (۸ 0A 1 acetyl E‏ اyاAce)‏ وھو 

الادة البادئة لدورة حمض الستريك يمكن أن يشتق من الأحماض الدهنية وبعض 

الأحماض الأمينية فإن المصدر الرئيسى له فى معظم الخلايا هو البيروفات النامجة من 

الإنحلال السکری . إزالة مجموعة الكربوكسيل بالا كسدة من البيروفات رتکوین 

ا مرافق إنزيمى 4 فى الميت وكوندريا هو التفاعل الذى يربط مسار الإنحلال السکری 
حمض الستريك. 


CH; - C - COO + CoASH + NAD” ¬4 CH3 - C - SCoA + CO» + NADH + H 


هذا التفاعل غیر العکسی (”۸6 = ۔ ۸ کیلو سعرا مول) والذی يدفع ناج الإنحلال 
السکری إلى دورة حمض الستريك يحفز بواسطة نظام إنزيمى وک یعرف بالبيروفات 
دیھیدروجنیز ×eاmnpە٥c Pyruvate dehydrogenase‏ الذی یوجد فی میت وکوندریا 
الخلايا بميزة النواة» بينما يوجد مرتبطا بالغشاء البلازمى فى الخلايا غير ميزة النواة. 

يحتوى التراكب الإنزيمى بيروفات ديهيدروجنيز على ثلاثة إنزيمات وخحمسة 
مرافقات إنزيمية (جدول .)١ - ٠١‏ وتشمل المرافقات الإنزيمية ثيامين بيروفوسفات 
(1۶۳) وحمض اللیبویك وفلافین اُدنین ٹنائی النی وکلیوتید (۴۸2) والمرافق الإنزیمی 
ھ ))٥۸838(‏ ونیکوتینامید اُدنین ٹنائی النی وکلیوتید (*۸۸2). 

ت خویل الى اُسيتایل مرافق إنزیمی ۸ 4 2 ي 
بیروفوسفات ارط پانزیم ا دیهیدروجنیز ا فى المترا 4 لاتزیمی. وفی 
الخطوة تتأكسد مجموعة الهيدروكسيل المرتبطة بالثيامين بيروفوسفات مكونة 
a‏ رانس اسیتالیز. فی لخو لالت ا مجموعة الأسيتايل ارتيه بحمض 


A —-- 


دورة حمض الستريك _ 


مر 


جدول ۱۲ ۔ ۱ 
الإنزيمات المكونة للمترا كب الإنزيمى بيروفات ديهيدروجنيز 
الإنزيم الرمز عدد السلاسل المجموعة التفاعل 
المختزل الببتيدية المرتبطة 
(Pyruvate dehydrogenase)‏ الکرہ و كسيل من 
ابیروفات 

دای هیدرولیبویل ترانس اسیتالیز ipo acid 1۲ E,‏ أكدة الوحدة ثنائية 

(Dihydrolipoy! transacetyise)‏ الكرہون رنقلها إلى 
CoASH‏ 

دای هیدرولیبویل دیهیدروجنیز FAD ۲ E‏ إعادة توليد الصورة 

{(Dihydrolipoyi dehydrogenase)‏ المؤّكدة لحمض 
الليبويك 


الليبويك إلى المرافق الإنزيمى ۸ ليتكون اسيتايل مرافق إنزيمى ۸ والصورة الخترلة لحمض 
الليبويك» يحفر هذا التفاعل أيضا إنزيم داى هيدروليبويل ترانس اسيتاليز. فى الخطوة 
الأحيرة تتولد الصورة الو كسدة لحمض الليبويك حتى يمكن أن يدخل فى دورة تفاعل 
جديدة» والعامل المؤكسد فى هذا التفاعل هو “۸2.. يحفز هذا التفاعل الإنزيم الثالٹ 
فی المتراکب الإنزیمی وھو دای ھیدرولیبویل دیھیدروجنیز الذی یحتوی علی ۴۸5 


نقص الثيامين (فيتامين ب ٠‏ يؤدى إلى إصابة الإنسان بمرض النقص الخذائى بيرى 
بیری ۲٥ط‏ - ا8» ومن أعراضه حدوث ضرر للجهاز العصبى غير ال ركزى وضعف 
فى العضلات وانحراف فى الاستجابة الحسية للجلد. وتنتج هذه الأعراض من ارتفاع 
مستوى البيروفات والفا كيتوجلوتارات فى الدم نتيجة لانخفاض نشاط إنزيم بيروفات 
دیهیدروجنیز وإنزیم الفا کیتو جلوتارات دیهیدروجنیز» حیث أن كلا الإنریمین يحتاجان 
إلى ثيامين بيروفوسفات كمجموعة تعويضية . 


۹ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 


1 
HgC—C—COO’ * H+ E, TPP e E,’ TPP~CH~CH, + CO; 
OH 
8 وو‎ 27 — E, TPP + mS 
OH 8 SSH 
HC— C=O 
SD 2 1 
+ CoASH 
ا‎ HH gu * CH;-C—sSCoA 
HC —~ C=O 
(4) ET ™ + Ey—FAD E + Eş —FADH, 
SH SH و‎ 
E —FADH, + NAD* —» Ey—FAD+ NADH+ H* 


والمعادلة الإجمالية لهذه التماعلات ھی : 


O 
1 1 
CHg¬C ~COO’ + CoASH + NAD’ —w CHyg- C~ SCoOA + CO, + NADH 


شنکل ۱۲ ۔ ۱ 
خطوات التفاعل فى إزالة مجموعة الكريوكسيل بالأكسد من البيروفات وتحويلها إلى 
اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ 

1 = بیروفات دیهید روجنیز 

2 = دای هیدرولیبویل ترانس اسیتالیز 

3 = دای هیدرولیبویل دیهیدروجنیز 

۴ = ٹیامین بیروفوسفات -C80H1٣C83‏ ۲۲۶۲۴ = الفاھیدروکسی |یثایل ٹیامین بیروفوسفات 


Beri - beri 
تعنی الخزوف ار النعجة 1۳ء وقد اطلقت على مرض نقص‎ 
حیٹ‎ [0cobus Boru بواسطة الا لمانی‎ ٠١۲١ الثیامین عام‎ ١ 
أن المصاب بهذا المرض يفقد السيطرة على حركة واحساس‎ 


الیدین والرجلین ما یجعله یمشی کالخروف. ولم یکن معروفا فی 
ذلك الوقت أن هذا المرض يرجع إلى نقص الشيامين فى الغذاء. 


دورة ج الستريك س 
المخطط العام لدورة حمض الستريك 
حختوى دوة حمض الستريك على ثمانية تفاعلات فزة إنزيميا. وبالمقارنة بالإنحلال 
السکری الذى يشتمل على سلسلة خطية من التفاعلات الإنزيمية » إن النظام الإنزريمى 
الذى يحفز دورة -حمض الستريك يعمل فی نظام دوری . تیدا دورة -حمض الستريك 
(شکل ۲-۱۲) بتکثيف مركب رباعى الكربون (أوكسالو أسيتات) مع مجموعة 


سترات I‏ اکسالواسیتات 
NADH‏ 
آیوسترات EH‏ مالات 
٤|‏ ] فيومارات 
FADH; ۱ 8‏ 
2 ا 
u 9‏ 
سکسینایل مرافق 
انزیمی ۸ے 
GTP‏ 
شکل ۱۲ ۔ ۲ 


مخطط عام لدورة حمض الستريك. الأرقام داخل المريعات تعبر عن عدد ذرات 
الكربون فى المركبات الوسيطة فى الدورة. 


الأسيتايل وتكوين حمض ثلاڻى الكرب وكسيل سداسى الكربون (سترات). ثم تنزع 
خماسى الكربون. تنزع مجموعة كرب وكسيلى أخرى من المركب الخماسى الكربون 
(الفاکیتو جلوتارات) ويتكون م ركب رباعى الكربون (سكسينات) . التفاعلات الباقية فى 
الدورة تعمل على توليد اوكسالو أسيتات من السكسينات لتدخحل فى دورة تفاعل جديدة. 


E 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 

فى كل دورة تدخحل ذرتين كربون فى صورة مجموعة أسيتايل ويخرج من الدورة 
ذرتين كربون فى صورة 002 . مجموعة الاسيتايل أكثر إخترالا من د0٨‏ ولذلك فإن 
الدورة تشتمل على تفاعلات أكسدة واخحتزال» وفى الحقيقة فإن الدورة ختوى على 
أربعة تفاعلات أكسدة واخحتزال. ففى كل دورة تنتقل ثلائة أيونات هيدرويد (37[)» أى 
ستة إلكترونات من المركبات الوسيطة فى الدورة إلى ثلائة جزيئات N۸5‏ التى تتحول 
إلى »)NN49۴8‏ بينما ينتقل زوج من ذرات الهیدروجين (214)» أى اثنين من الاكترونات 
إلى جزئ ۴۸5 الذى يتحول إلى .۴۸2٨1<‏ والصورة الختزلة لحاملات الالكترونات 
NADH)‏ 3 و ۴AD‏ ) النابجة من دورة حمض ستريك واحدة تتأ كسد حلال سلسلة 
نقل الالکترونات بالا کسجین الجزیی وینج عنها ۱١‏ جزيعاً ۸۶ . بالإضافة إلى ذلك 
فإن أكسدة مجموعة أسيتايل فى الدورة ينتج عنها مجموعة فوسفات غنية بالطاقة فى 
صورة 61۶ . 

وبالرغم من عدم إشتراك الاكسجين مباشرة فى دورة حمض الستريك إلا أنه 
ضروری لاستمرار وتوليد الطاقة. فحاملات الالکترونات N.۸2"‏ و ۴۸٥‏ التی 
تختزل باستقبالها للالكترونات الناجة من أكسدة مجموعة الأسيتايل فى الدورة كميتها 
محدودة فى الخلية ولذلك يجب أ كسدتها مرة ثانية حتى تتمکنِ من إستقبال الكترونات 
أخرى. وتتم الأكسدة خلال سلسلة نقل الالكترونات التى يمثل الأكسجين فيها 
المستقبل النهائى للإلكترونات . بالإضافة إلى ذلك فان دورة ا تولد فقط 
رابطة فوسفات وأحدة غنية بالطاقة على مستوى الادة الخاضعة › بينما يتولد الجزء الأكبر 

من الطاقة من أكسدة حاملات الإلكترونات الختزلة ف سلسلة نقل الإلكترونات. تمثل 
إذن دورة حمض الستريك وسلسلة نقل الالکترونات أ يض التنفس الھوائی فأیض التنفس 
يشتمل على عمليتين منفصلتين ولكنهما مرتبطان كلية. العملية الأولى هى الأ كسدة 
الفعلية لجزيئات الوقود التى تنتقل فيها الالكترونات من هذه الجزيئات إلى حاملات 
لالكترونات التى تصبح بدورها مختزلة» والعملية الثائية هى إعادة أكسدة حاملات 
الإلكترونات الختزلة بنقل ما أكتسبته من الكترونات إلى الاكسجين الجزيئى خلال 
سلسلة نقل الإلكترونات مع توليد الطاقة فى صورة ۸۴ . 


س.ع 


دورة حمض ال س 
تكثیف الاوکسالو اسيتات مع اسيتايل مرافق إنزيمى 4 لنكوين السترات 
تبداً تفاعلات دورة حمض الستريك بتكثيف مجموعة الأسيتايل (۲ذرة كربون) فى 
اسيتايل مرافق إتزيمى ۸ مع الا وكسالواسيتات (٤ذرة‏ كربون) لتكوين السترات (1 ذرات 


3 کربون)‎ 
1 a 
i E + C—CHy + HO x HO—C-—COO + CoASH + H* 
1 1 
HC —~COC 5 -CoA CHy- COO 
Oxaloacetate Acetyl CoA Cirate 


هذا التفاعل الذى يتم فى خطوتين: تكثيف متبوعا بحلل مائى» يحفز بإنزیم سترات 
سنشتيز 1€45€ Sy‏ عratا)C1t‏ . الخطوة الأولى تشمل تکثیف الا وکسالو اُسيتات مع 
ُسیتایل مرافق إتزیمی ۸ وتکوین الم رکب الوسیط ستریل - مرافق إنزیمی ۸ الذى يتحلل 
مائيا ليعطى السترات والمرافق الإنزيمى ٠4‏ والاتزان فى هذا التفاعل يكون بدرجة كبيرة 
فی إنجاه تکوین السترات. یخضع نشاط انزیم سترات سنشتیز لتحکم تنظیمی» وفی أنواع 
كشيرة من الخلايا يمشل التفاعل الذى يحفز بهذا الإنزيم الخطوة الحددة معدل سريان 
مجموعة الأسيتايل فى دورة حمض الستريك. 


السترات تتحول إلى أيسو سترات بواسطة إنزيم اكونيتيز 

تتحول السترات إلى أيسو سترات ١١01ء‏ التى يمكن ازالة مجموعة كرب وكسيل منها 
فى الخطوة التالية. ويتم مويل السترات إلى أيسوسترات فى خطوتين التى تتضمن أولا 
ازالة جزئ ماء وتكوين المركب الوسيط اكونيتات المضاهى ء†هاأ«0عة وذع» ثم إضافة 
جزئ ماء إلى الم ركب الوسيط بطريقة مضادة لعملية الإزالة بالنسبة لوحدات 8 و 08؛ 
وتكون النتيحية النهائية لهذا التفاعل هو تبادل مواضع 8 و 0# فى الجزئ. يحفز هذا 
التفاعل إنزيم | کونيتيز 40011388 . 

بالرغم من أن مخلوط التفاعل عند الاتزان (رقم هیدروجینی ٤‏ ,۷ و٥۲ء)‏ يحتوى على 


£. 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة ابي ر كبميالية 


أقل من 1٠١‏ أيسرسترات» فإن التفاعل يدفع إلى اليمين حت الظروف الخلوية نتيجة 
لدحول الأيسوسترات فى التفاعلات التالية فى الدورة. 


H 8 ا‎ H HO H— , 
ooc-—C—on ت‎ “oe — ا‎ ooc=C H 
٣ 1 
COO’ COO" COO" 
Citrate CiIs-aconftale jsochrate 


نزع مجموعة الكربوكسيل بالاكسدة من الأيسو سترات تنتح الفا 
کیتوجلوتارات 
تفاعل الأكسدة والإحتزال الأول فى دورة حمض الستريك هو إزالة مجموعة 
کربو کسیل من الاو سترات وتکوین الفا کیتوجلوتارات ٤4۲۵۵‏ ںآعهاع) - »› یحفز 
هذا التفاعل انزیم ات ترات ديھيدر و جنيز 1358© isocitrate deê1Yd10E£‏ : 

Isocitrate + NAD” xz «a - ketoglutarate + CO, + NADH 
الم ركب الوسيط فى هذا التفاعل هو اكسالو سكسينات ع٣!ءعدء-هاة×ه الذى يفقد‎ 
بسرعة وهو مازال مرتبط بالإانزيم.‎ ٥02 


COC : : 

NAD* , NADH + H* i 

2 CHa E 
E He ~ coo: HH 
HC —OH =۵ 9 

COO Coo’ e 
Isocitrate Oxailûosuccinate a -Ketogiutarate 


يوجد نوعین من إنزيم يسو سترات ديهيدروجنيز» أحدهما يوجد فى الميت وكوندريا 
الستريك» اما النوع الاخر فيوجد فى كل من الميتوكوندريا والسيتوبلازم ويستخدم 


س 


دورة حمض الستريك _ 
۴ کمستقبل للإالکترونات وله دور أیضی مختلف. ویعتبر معدل تکوین الفا 
كيتوجلوتارات ذات أهمية فى حديد المعدل الكلى للدورة» وكما سنرى فيما بعد فان 
إنزيم أيسو سترات ديهيدروجنيز إنزيم غير وضعى ويلعب دوراً هاماً فى تنظيم دورة 
الات 
سكسنايل مرافق إنزيمى 4 يتكون بنزع مجموعة الكربوكسيل بالأكسدة من 
الفا كيتوجلوتارأت 
تشمل الخطوة التالية فى دورة حمض الستريك إزالة مجموعة الكربوكسيل بالا كسدة من 
الفا کیتو جلوتارات وتکوین سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ (۸ €٥‏ اyہعآSucc)‏ . 


COO 
1 CH 
i 
CH, 
| + CoOASH + NAD* —— 9 +* NADH + H* + CO» 
C—O 
sS 
COO" 
CoA 
a -Ketogluiarate Succinyl CoA 


يحفز هذا التفاعل المت ر كب الإنزيمى الفا كيتو جلوتارات ديهيدروجنيز -8[0)2۲ع0)ع) - ا0 
ate dehydrogenase Compe‏ الذى يحتوى على ثلاثة إنزيمات. وتشابه ميكانيكية 
هذا التفاعل ويل البيروفات إلى أسيتايل مرافق إنريمى 4ء ويستخدم فى هذا التفاعل 
أيضا نفس المرافقات الإنزيمية والتى تشمل N.۸0‏ و ٥0458۴8‏ وثيامين بيروفوسفات و 
7 وحمض اللیبویك . 

تتولد رابطة فوسفات غنية بالطاقة من تحول سکنایل مرافق إنزیمی ۸ 
إلى السكسنات 

بحتوى سكسنايل مرافق إنزيمى 4۸ على رابطة استرثيول غنية بالطاقة . فالتغير فى الطاقة 
الحرة القياسیة لتحلل سکسنایل مرافقی إنزیمی ۸ تساوی - ۸ کیلو سعرا مول والتی 
تقارب تلك التى تنتج من خلل ۸7۶ ۷,۳-2 كيلو سعر/ مول). لذلك فإن تفكيك 


8 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيمياثية 

رابطة استر الشیول فی تفاعل مخول سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ إلى سکسنات تون 
مصحوبة بانفراد طاقة التىئ تستهخدم فى فسفرة الجوانوزين ثنائى الفوسفات ع410511 ا8 
diphosphate )GDP(‏ ووله إلى الجوانوزین ثلاڻیى lلفوسفlت‏ -riphosڼ guanosine‏ 


. phate (GTP) 
0 
و‎ 
6 2 
7O +Pl+gpP x= CH + GTP + CoAsH 
1 2 
CoA 
Succinyl CoA Succinate 


یحفز هذا التفاعل الانعکاسی إتزیم سکسنایل - مرافق إنزیم ۸ سنٹتيز - الردإءcں؟S‏ 
C04 Synthetase‏ والذى يۇدى إلى تکوین السكسنات الحرة مع إدماج مجموعة 
فوسفات غير عضوية (ز۴) فى G2۶‏ وتكوين 61۶ على حساب الطاقة الحرة الناجة من 
تفكيك سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ . 

يمكن أن تنتقل مجموعة الفوسفات الطرفية من 6۳۶ إلی ۸0۴ لیتکون ۸1۲ فى 
تفاعل حفر بانز یم نیو کلیو سید دای فو nucleoside diph0Sp0ki74S€ jıiı gû‏ : 

GTP + ADP x + GDP + ATP 

توليد رابطة الفوسفات الغنية بالطاقة من سكسنايل مرافق إنزيمى ۸ هو مثال للفسفرة 
على مستوى الاد الخlضcعة jay .substrate level phosphory1ati01‏ الثابت أن هذا 
هو التفاعل الوحيد فى دورة حمض الستريك الذى ینتج مباشرة رابطة فوسفات غنية 
بالطاقة . أما النوع الآحر من الفسفرة هو فسفرة سلسلة التنفس (أيضا تدعی بالفسفرة 
المصاحبة للا كسدة Phosphor! ٤¡0‏ xiativeه)‏ وهى العملية التى يزدوج فيها تكوين 
مع اکسدة NADH‏ و FAD H2‏ بالا کجسین الجزیئی. 

توجد الفسفرة على مستوى المادة الخاضعة أيضا فى اثنين من تفاعلات الإنحلال 
السکری: فى أكسدة جلیسرالدهید ۳- فوسفات» وفى مخويل فوسفو إينول بيروفات إلى 
— 


. دوره -حمضصض الستريك ت 
بیروقات › وهذه ھی الحالات الوحيدة المعروفة التی يحد؛ شل فيها E‏ تم فسقرة على 
مستوى المادة الخاضعة. 
توليد الأوكسالو أسيتات من السكنات 

تمثل تفاعلات مول السكسنات إلى الاوكسالو أسيتات المرحلة الأخيرة فى دورة 
LE‏ ء 

حمض الستريك . ویتم حول السكستات ل او کسالو اُسیتات فى ثلائة خحطرات 

(شكلل۲٠‏ -۳): أكسدة ثم إضافة جزئ «اء للرابطة المزدوجة المتكونة من تفاعل 

الأكسدة الأولء› ثم تفاعل أكسدة ثانى. وهذه التفاعلات تؤدى إلى توليد الاوكسالو 

أسيتات لقدخحل دورة جديدة» والطاقة الحرة الناجة من هذه التفاعلات حخفظ فى صورة 


.FADH , NADH 
coo’ 00 coc’ a 0 
CH, FAD FADH, H,O 3 eH | 
8 1 پک 1 و‎ 1 
2 HCH CH 
COO : 
COO COO COO 
Succinate Fumarata Haiate Oxailoacetate 
۳ شکل ۱۲ ۔‎ 


الفزظة التهائنة فى :دؤزة حمضن الستريك + قحول المنكستات إلى ايسان اسيتات: 


فى التفاعل الأول تتا کسد السکسنات إلى الفيومارات ع٤ا4اعصfu‏ بواسطة إنزيم 
سکسنات ديھيدروجينıز «succinate dehyd08¢"a8¢‏ وفى هذا التفاعل يستخدم 
۲۶2 کمستقبل للهیدروجین بدلا من N۸5‏ الذی یستخدم فى تفاعلات الأ كسدة 
الثلاثة الأحری. ویرجع إستخدام ۴۸ كمستقبل للهيدروجين فى هذا التفاعل إلى أن 
الطاقة الحرة المتولدة من أكسدة السكسنات لا تكون كافية لاحتزال *۸2.. فى إنزيم 
کنات دیهیروجنیز یرتبط ۴D‏ عن طریق حلمة الأيسوالوكسازين برابطة تساهمية مع 
الحمض الأمينى هستيدين فى سلسلة الإنزيم (ولذلك یرمز لالإنزیم ب (۴۸-ع). 

Succinate + E-FAD ZZ Fumerate + E-FADH" 


يحتوى الإنزيم على أربع ذرات حديد وأربع مجموعات كبريتيد غير عضوية بالإضافة إلى 


۷ 


الأيض الهدمى : توليد ر ٬تخزين‏ الطاقة البيوكيميائية 
لفلافين ولكنه لا يحتوى على هيم» ولذلك يعتقد أن ذرات الحديد ترتبط بمجموعات 
الكبريتيد غير العضوية. وبعرف هد" النوع من البروتین ببروتین الحدید والکبریت $ - ۴۲ 
»Protien‏ او بروتین حدید غیر چیہ ی me ¡r0۸ P0٤1٩‏ 0nheم.‏ ویو جد الإنزیم مرتبطا 
إرتباطا قويا بالغشاء الداخلى للميتو كي ندريا ويتصل مباشرة بسلسلة نقل الالكترونات . 
الخطرة التالية فى الدورة تشم 'إمنلهة جزئ ماء إلى الفيومارات وتكوين الالات mal-‏ 
عاج . يحفز هذا التفاعل إنزيم فیو مارات ھی دراتیز ۸۷۵۲۵٤۵8۴‏ ع۲۵٥۴‏ الْذی یعر ف أيضا 
بالفيوماريز 101137286 . وهذا الإتريم إلە توص فراغى» فقد دلت التجارب التى أستخدم 
فيها الاء المعلم بالديوتيريم (20) ألنه ربيف الماء للرابطة المردوجة الخالفة ۲٨۳١‏ فى 
الفيومارات بحيث تضاف مجموعة 0۴ فقظ على جانب .واجد. من اللؤجطة المزدرجة 


ويتكون بذلك الصورة 1 للمالات. 
D‏ 
COO H, f coo’‏ 
1 ۰ 0ر0 
ES EE eH‏ 1 
f‏ 
ا /⁄/ 
OOC H4 O0C ° OO‏ 
L-Malaile‏ 


Fumarate 


التفاعل الأخيرفى دورة حمض الستريك هو أكسدة االات إلى اكسالواسيتات 0×a-‏ 
acetateاء‏ يحفز هذا التفاعل إنزيم مالات ديqيدروجjıi malate’ dêhyd10gğe1a5€‏ 
الذى يستخدم کمستقبل للھیدروجین 

L - Malate + NAD’ — Oxaloacetate + NADH + H" 

وثابت الإتزان لهذا التفاعل یکون فی جاه تکوین المالات ”۸6 = + ۷,١‏ كيلو سعرا 
مول)» مع ذلك فإن تكثيف الأوكسالو أسيتات مع أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ فى التفاعل 
التالى يجعل تركيزها منخفض جدا “٠١٠(‏ مولر) سحت الظروف الخلوية» ولذلك يدفع 
التفاعل فى إجاه تكوين أوكسالو أسيتات باستمرار. 


س 


دوره حمض الستريك -—-—ے 
المعادلة الإجمالية لدورة حمض الستريك 
بجمح العماعلات التمانية المشتملة فی دوره حمض الستريك تحصل على المعادلة 


الإجمالية التالية : 


Acetyl - CoA + 3 NAD^ + FAD + GDP + P; + 2 H0 4 
2 CO, + 3 NADH + 3 H* + FADH) + GTP + CoA 


وی وصح شکل (۱۲- )٤‏ وجدول (۱۲ - ۲) تفاعلات دورة حمض الستريك. 


0 coo’ 
CH, — G— SCoOA kL 
HO — —cO0O 
COO" 
CoASH Ça (2) \ | 
(1) COO’ a 
Citrale C— COO 
COO" | 
1 HC 
C=0 1 
1 COO’ 
e Cis - Acontalse 
coO' 
Oxaloacatale (2 | 
NADH 2 
< 6) CHa 
coo’ H—C—CcOO 
HO — —H HO — : —~H 
chy COO’ 
coo’ Isocitrate 
Malate (3 ا‎ co, 
5 7} ۰ 
o 
CH C=O 
1 
Hc COO 
ت‎ - COO  g- Koelogluilarats 
E 8 
uUfMtaTa 
cH O 
8 CH, (5( cia + NADH 
FADH, O=C—5§S -CGoA 
Sucanale GTP Succinyl CoA 
٤ شکل ۱۲ ۔‎ 


دورة حمض الستريك 
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E ~7 + {VA x FA + HAVA 
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دوره -حمض الستريك کت 

ويمكن تلخيص الخصائص الأساسية لدورة حمض الستريك فى النقاط التالية : 

١‏ - يدخل دورة حمض الستريك ذرتين كربون فى صورة مجموعة أسيتايل (من 
اسیتایل مرافق إنزیمى (A‏ اک تتکثف 2 الأ وكسالو أسيتاتء ویخرح من الدورة ذرتین 
کربون فی صورة جزیئین C0‏ وذلك ت تفاعلات إزالة مجمو عه الکرب وکسیل ال 
تحفز بإنزيم آیسوسترات دیهیدروجنیز والمترا کب الإنزریمی الفا کیتوجلوتارات دیهیدروجنیز. 
1 1 يخر ج من الدورة أربعة زواج من ذرات الهيدروجين من أربعة تفاعلات أ كسدة. 
فيختزل جزيان N42“‏ فى تفاعلى نزع مجموعة الكربوكسيل بالأكسدة للأيسو 
سترات والفا کیت و جلوتارات› ویختزل جزریئ FAD‏ فی تفاعل أ كسدة السكسنات»› وجزیئ 


07 فى تفاعل أكسدة المالات. 

۳ _ تتولد رابطة فوسفات غنية بالطاقة «(فى صورة 61۴) من محلل رابطة استرالثيول 
فی سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ . 

٤‏ - يستهلك جریثان من الماء أحدهما فی بناء السترات والاخر فى هدرتة -aإ‏ لر 
طا الفيو مارات . 


تتأكسد المرافقات الإنزيمية الختزلة N458‏ و و۴۸08 المتكونة من دورة حمض 
الستريك بواسطة سلسلة نقل الإلکترونات (فصل ۱۳)» حیث يتولد ۸1۶ بمرور 
الإلكترونات من المرافقات الإنزيمية الختزلة المذكورة إلى الاكسجين الجزيئى وهو 
المستقبل النهائى للالكترونات فى الكائنات الهوائية . فيتكون ثلاثة جزیقات ۸۳۶ لكل 
جزئ N۸2۸8‏ › بینما یتکون جزیئان ۸1۴ لکل جزئ د8٥۴۸‏ وبذلك یکون ناج 
أ كسدة ۳ جزیئات N4۸08‏ وجزئ د۴۸58 خلال سلسلة نقل الالكترونات هو ١١‏ 
جزيعاً ۸1۴ » بالإضافة إلى رابطة فوسفات غنية بالطاقة (فى صورة 61۴) تتكون مباشرة 
لكل مجموعة أسيتايل تدخل دورة حمض الستريك. 

وبالرغم من عدم إشتراك الأكسجين مباشرة فى دورة حمض الستريك إلا أنه لا 
يمكن تشغيل الدورة إلا حت الظروف الهوائية . فالصورة الم كسدة للمرافقات الإنزيمية 
NADH‏ و FADH>‏ اللازمة لاستقبال الإلكترونات من دورة حمض الستريك تتولد فى 


إ١‎ 


الأيض الهدمى : توليد ونخزين الطاقة البيوكيميائية 

اميت وكوندريا فقط بنقل الكترونات الصورة الحتزلة للمرافقات الإنزيمية إلى الأ كسجين. 
ومن ذلك یتضح أنه بینما یکون لاإنحلال السگری نسق هوائی ونسق لا هوائی» فإن 
دورة حمض الستريك هى عملية هوائية. ويرجع ذلك إلى أن الإنحلال السکری يمکن 
أن يتم سحت الظروف اللاهوائية لأنه يمكن إعادة توليد ×N۸2*‏ فى تفاعل مول 
البيروفات إلى لا كتات . 


دورة حمض الستريك مصدر للمواد الأولية اللازمة لعمليات البناء الحيوى 


بالإضافة إلى الدور الأساسى التى تقوم به دورة حمض الستريك فى توليد الطاقة الحرة فى 

صورة ۸7۶ من أكسدة جزيغات الوقود» فانها توفر للخلايا أيضا بعض المواد 0 

اللازمة لعمليات البناء الحيوى (شكل .)١ - ٠١‏ مثال ذلك الفاكيتو جلوتارات وأوكسالو 
بیروفات 


ک 


اسیتایل مرافق انزیمی ۸ 


ر اسيتات سه أحماض أمينية 
١‏ . 
أحماض أمينية روید کرد انزیمی ۸ سک بورفورینات 


٥ ۔‎ ١۲ شکل‎ 

دور البناء الحيوى لدورة حمض الستريك. المركبات الوسيطة التى تزال من الدورة 
لغرض البناء الحيوى تستعوض بنكوين الاوكسالوأسيتات من البيروفات. . 

أسيتات والسكسنات تمثل مواد بادئة لعدد كبير من الأحماض الأمينية» كذلك فان 


سے ۱ 


دوره -حمضصض الستريك ڪڪ 
الحيوى ينخفض معدل الدورة» ولذلك يجب فى هذه الحالة إستعواض المركبات الوسيطة 
المزالة من الدورة. 
تعرف التماعلات الإنزيمية ال تقوم باستعوأاض المركبات الوسيطة فی دورة -حمض 
الستريك بتفاعلات الاستعوأض anaplerotic rea°101s‏ . وأهم هذه التماعلات فى 
الأنسجة الحيوانية هو تفاعل كربكسلة البيروفات بواسطة ٥02‏ لتكوين الاوكسالو 
اسيتات»› يحفز هذا التفاعل إنر یم بيروفات Pyruvate Carb0xy1ase jan gj‏ : 
Pyruvate + CO) + ATP + HO‏ 
Oxaloacetate + ADP + P; + 2 H*‏ 


فعند انخفاض مستوى الأوكسالو أسيتات أو المركبات الوسيطة الأخرى فى دورة حمض 
الستريك؛ تتحول البيروفات إلى الاوكسالو أسيتات. ويتم هذا التفاعل فى خطوتين: فى 
الخطوة الأولى يتم ارتباط ثانى كسيد الكربون بذرة النتروجين فى البيوتين وهو المجموعة 
التعويضية لإنزيم بيروفات كارب وكسياير باستخدام الطاقة النامجة من محلل ۸۲۴ : 
ATP + CO» + E - biotin + HO =‏ 
ADP + P; +E - biotin - COO + 2H”‏ 
فى الخطوة الثانية تنقل مجموعة الكربوكسيل المنشطة المرتبطة بالبيوتين إلى البيروفات 
لحكوين الا وكسالو أسيتات: 
E - biotin - COO + Pyruvate xZ=E - biotin + Oxaloacelate‏ 
إنزیم بیروفات کارب وكسيلير إنزيم غير وضعى »› فینشط فی وجود تر كيزات مرتفعة من 
أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ والذى يؤدى إلى تكوين الاوكسالو أسيتات بكمية أكبر 
وبذلك يدفع دورة حمض الستريك إلى استخدام أ كبر لاسيتايل مرافق إنزيمى ۸ فى بناء 
الات 
يعتبر تفاعل كربكسلة البيروفات أهم تفاعلات الاستعواض فى الكبد والكلية» أما 
أنسجة القلب والعضلات فتحتوى على إنزيم حر هو فوسفو إينول بيروفات كارب وكسى 


۲ 
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کاينيز Phosphoenolpyruvate Carboxyki nase‏ الذی یحفز حول فوسفو إینول 
بیروفات إلى الا وكسالو أسيتات: 
Mn2t‏ 
Phosphoenolpyruvate. + CO; + GDP =¬——3= Oxaloacetate + GTP‏ 
اللازمة -لتفاعل الكربكسلة وإنتاج الاوكسالو أسيتات ويتكون فى نفس الوقت جزئ 
GDP‏ . 


تنظیم تحول البیروفات إلى أُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ 
يتم تنظيم دورة حمض الستريك فى أولى مراحلها وذلك بالتحكم فى معدل تكوين 
اُسیتايل مرافق إتزيمى ۸ من البيروفات . فتفاعل إزالة مجموعة الكرب وكسيل من البيروفات 
ونخولها إلى اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ یجهز ذرات الکربون فی الجلوکوز إلى مسارین 
رئيسيين هما : الأكسدة إلى د0٥‏ خلال دورة حمض الستريك لتوليد الطاقة اللازمة 
للخلية» وتكثيف مجموعات الأسيتايل لتكوين الأحماض الدهنية والليبيدات. ومن 
الواضح أنه من الضروری التحکم فی نشاط المتراکب الإنزیمی بیروفات دیھیدروجنيز 
الذى يحفز حول البيروفات إلى أسيتايل مرافق إنزيمى ۸» ومن الثابت أنه يتم التحكم فى 
نشاط هذا الإنزيم بثلاثة طرق: 

التثبيط بنواج التفاعل : يقوم أسيتايل مرافق إنزيمى 4 و N4238‏ وهى نوا 
ا كسدة البیروفات بتثبيط المتر اکب الإنزیمی. فیثبط اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ إنزيم ترانس 
آسیتالیز فی المتراکب الإنزیمی» بینما یثبط ۱۸0۲8 إنزیم دای هیدرولیبویل دیھیدروجنیز 
وهو الإنزيم الثانى فى المتراكب. الرافق الإنزيمى 4 و N40‏ من ناحية أخرى تقوم 
بتنشيط الإ نزيم. 

التشبيط بكيفية التغذية المرتدة انی وکلیوتیدات: : توشر ثر حالة الطاقة فى الخلية على 


\E a 


دة عمقل ال لف = 
٣‏ - التنظيم بواسطة التحوير التساهمى : يصبح التراكب الإنزيمى غير نشط بفسفرة 
باقی الحمض الأمينى سيرين فى عنصر بیروفات دیهیدروجنیز بواسطة ۸1۶ . وتزداد 
عملية الفسفرة بإرتفاع نسبة A1P/ADP‏ و acetyl C0^‏ و lai «NADH/NAD*‏ 
تثبط بواسطة البيروفات. ويتحول الإنزيم من الصورة غير النشطة إلى الصورة النشطة بإزالة 
مجموعة الفوسفات من الإأنزيم والتى تتم بواسطة إنزيم فوسفاتيز ٤105م‏ حاص . 
تنظيم دورة حمض الستريك 
بالإضافة إلى تنظيم دورة حمض الستريك عن طريق ا فی مستوی اُسیتایل مرافق 
إنزیمی ۸ الذى يتا كسد فى الدورة» فإنه يتم تنظيم معدل الدورة ذاتها لمواجهة احتياجات 
الخلية من الطاقة. ويمثّل إنزيم سترات سنشتيز الذى يينى السترات من الاوكسالو أسيتات 
وأسيتايل مرافق إنزيمى 4 موضع التحكم الرئيسى فى الدورة. فيعمل ۸1۴ كمثبط غير 
وضعى لإنزيم سترات سنتيز حيث يعمل على زيادة ابت ميكيلس (صK)‏ للإنزيم 
بالنسبة لاسيتايل مرافق إنزيمى 4۸. وعلى ذلك فإن زيادة ۸۴ تؤدى إلى تشبع نسبة 
صغيرة من الإنزيم بواسطة أسيتايل مرافق إنزيمى 4 وتكوين كمية أقل من السترات. 
نقطة التحكم الثانية هى إنزيم أيسو سترات ديهيدروجينيز» فينشط هذا الإنزيم بواسطة 
الذى يزيد ألفة الإنزيم للمادة الخاضعة. با لمقابل يقوم N۸508‏ بتشبيط الإنزيم 
وذلك باحلاله المباشر ب N.42‏ فى الإنزيم. 


موضع التحكم الثالث فى دورة حمض الستريك هو المتراكب الإنزيمى الفا 
كيتوجلوتارات ديهيدروجنيز» والتحكم فى نشاط هذا الإتزيم ماثل بدرجة كبيرة لتنظيم 
نشاط المتراكب الإنزيمى بيروفات ديهيدروجنيز. فيثبط المتراكب الإنزيمى الفاكيتو 
جلوتارات دیهیدروجنیز بنواج التفاعل سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ و 49۴١ء‏ كذلك 
يثبط بارتفا ع شحنة الطاقة فى الخلية. وصور عامة يمكن القول أن دفع أسيتايل مرافق 
إنزيمى 4 فى دورة حمض الستريك ومعدل الدورة ينخفض عندما حتوى الخلية على 
مستوی مرتفع من ۸1۶ . وهذا التحكم يتم بميكانيكيات مختلفة متتابعة عند عدة 
مواضع فى الدورة (شکل )١ _ ١۲‏ . 


E 
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بیروفات 
îط NADH, AT al‏ 
وأسیتایل مرافق اتزیمی ۸ ت 
تايل مراقق اتزیمی ۸ 
. کے 


سترات او اسیتات 


يتشط بواسطة 
ADP‏ 
۰ 


الفا کيتو جلوتارات 


يثبط بواسطة سکسنايل 5 
مرافق إنزیمی ۸ 
NADH,‏ سکستایل مرافق 


شکل ۱۲ ۔ ٦‏ 
موأاضع التنظيم فى دورة حمض أ لستريك 
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تجاریسن 


| - ما هو مسار ذرات الكربون )1٥( ٠١‏ عتدما يضاف كل من المركبات ائتالية 
لى مستخلص خلوى يحتوى على الإتزيمات والعوال المساعدة مسار الإنحلال السكرى 
ودروة حمض الستريك والمترأاكب الإنزيمى غogenasإdehyd 14C) Pyruvate‏ مشار 


إليها بنجمة) 
O 0‏ 
H,C—C—Šoo- E (1)‏ چ 
HC—C— 8~ CoA 0‏ ( د 
HC—Ç—-C00 (j)‏ : 


(س) جل وکوز ٦‏ فوسفات معلم بالکربون ۱٤‏ عند .٤ ١‏ 
إلى C02‏ و 170 

( أ ) اكتب المعادلة المتزنة لكل تفاعل إنزيمى. 

(ب) ماهى العوامل المساعدة المطلوبة لكل تفاعل إنريمى ؟ 

(ج) لكل إنزيم حدد آی من الأوصاف التالية محدد نو ء۶ ldlتفlعJ‏ : Condensation‏ 
(تكوين الرابطة (CO? a) decarboxylation + (el! lij) dehydration; (C - C‏ ؛ 
أكسدة واختزال؛ الفسفرة على مستوى المادة الخاضعة و١.01ناةن8۲ص0ءا‏ (تشكل) . 


hi 
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٣‏ ما هى “46 لأكسدة ١‏ رحدة الاسيتايل فى اسيتايل مرافق إنزيمى ۸ بواسطة 
دورة حمض الستريك . 

٤‏ أكسدة الالال بواسطة N۸2‏ لتكوين أوكسالو أسيتات هو تفاعل ماص للطاقة 
حت الظروف دقياسية (”46 = + ۷ كيلو سعر / مول). مع ذلك فإن التفاعل يسير 
بسرعة من المالات إلى الاوكسالو أسيتات لأن تركيز النواح يكون صغير بالمقارنة بالمواد 
لمتفاعلة. وبافتراض أن نسبة [*42] إلى ]N42[‏ تساوى ۸ عند رقم حموضة ۷. 
فما هى أقل نسبة من المالات إلى الا وكسالو أسيتات ([عءء2٠0له×0]‏ / [ء؛ةله«.]) التى 
يمک عندها أن تتكون الاوكسالو أسيتات من المالات 


٤‏ - إنز یم Pyruvate carboxylase‏ هو إنز یم منظم الذى ينشط بواسطة اسیتایل 

٥ه‏ - مركب فلوروأسيتات يحضر جاريا حيث يستخدم فى مقاومة القوارض ويوجد 
أيضا فی بہاتات جنوب أفريقيا. وبعد دخوله الخلية فإنه يتحول إلى فلورو اُسیتايل مرافق 
إنزیمی ۸ حت حفز إنريم acetate th10K1125¢‏ 


£ 
F —CHCOO ° * CoA SH + ATP F —CHر—‎ C—S§-—CoA + AMP + PPI 
1 


وفى أحد التجارب لعرفة تأثيره السام وجد حدوث انخفاض فى إمتصاص الجل وكوز 
وانخفاض معدل الإذ حلال السکری وتراکم کل من جل وکوز -٦‏ فوسفات وف رکتوز ٦‏ 
فوسفات وذلك عند ,٬ضع‏ قلب الفأر فى محلول ۲۲, ميللى مولر فلورو أسيتات . 
وبفحض ال ركبات الوسيدلة فى دورة حمض الستريك وجد أن تركيزها يكون أقل من 
الطبيعى ما عدا السترات التي , ارتفع ت ركيزها عشرة أضعاف الت ركيز الطبيعى . 

أ ) أين حدث التثيط فى دورة حمض الستريك ؟ ما الذى جعل السترات تتراكم 
والمركبات الوسيطة الأخرى ينخفد ض ت ركيزها؟ 


سس ,ل 


دوره -حمصضص الستريك کے 
(ب) يتحول فلورو اسيتايل مرافق إنزيمى 4 إنزيميا فى دوة حمض الستريك. ما هو 
تركيب النا ج الأيضى النهائى للفلورو أسيتات ؟ لماذا يثبط دورة حمض الستريك؟ كيف 
يمكن التغلب على هذا الثبيط ؟ 
(ج) لاذا ينخفض امتصاص الجل و كوز ومعدل الإنحلال السكرى. 
( د ) لماذا يعتبر التسمم بالفورو اسيتات مميت ؟ 


فيل ۱۳ 
نقل الإ لكتر ونات والفسفرة المصاحية للأكسدة ؛ 


Electron Transport And Oxidative Phosphorylation 


لمرافقات الإنزيمية الختزلة ۸0۴8 و ۴۸2٨8‏ التى تتكون من الإنحلال السكرى 
ودورة حمض الستريك (وكذلك من أكسدة الأحماض الدهنية) هى جزيئات غنية 
بالطاقة لاحتواء كل منهما على زوج من الإلكترونات ذى جهد انتقال عال. وعند 
انتقال هذه الإلكترونات إلى الأ كسجين الجزيئى تتحرركمية كبيرة من الطاقة التى 
و فی تکوین جزیثات ۸۲۶ . والعملية التی یتکون فیها ۸١۴‏ من ۸5۴ 
والفوسفات نتيجة لانتقال الإلکترونات من ۸2۴81" و ۴۸087 إلى الأكسجين 
الجزيئى بواسطة سلسلة من ناقلات الالكترونات تعرف بالفسفرة المصاحبة للا كسدة -×ه0 
ative phosphorylation‏ (شکل 1۳ »)١‏ وهذه العملية هى المصدر الرئيسى 
لجزيغات ۸1۴ فى الكاتنا الهوائية . وهم خحصائص الفسفرة المصاحبة للأ كسدة مايلى: 


NADH +H: 
LE NAD* 


2 


+ H0 


ADP + PI ATF 
۱.۱۳ شکل‎ 
الفسفرة المصاحبة للأكسدة وهى العملية التى تستخدم فيها الطاقة المتحررة من أكسدة‎ 
. ۸1۴ أو رFADH فی سلسلة نقل الإلکترونات فی تکوین‎ NADH 


۴ 
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ا- دورة حمض الستريك ومسار أكسدة الأحماض الدهنية واللذان ينتجان ا 
جli&jٽت e FADH, , NADH‏ فی مادة الإضان max‏ للمیتو کوندريا -1)0¬ 
02ط قريباً من الغشاء الداخحلى للميتوكوندريا الذى يحتوى على سلسلة نقل 
ل Sترliٽ phpsphorylation €n- ةرanفll تlnيjijy electron transport chain‏ 
Zymes‏ . 

1 _ uSÎدة NADH‏ ینتج ثلاثة جزیئات ۸1۶ › بینما ا كسدة رګFAD‏ ينتج فقط 
جزیغان ۸1۴ . 


۳ _ ختوى سلسلة نقل الإلكترونات على عدد كبير من حاملات الإلكترونات› 
وانتقال الإلکترونات خطوة خطوة من ۱۸08 أو ر٨۴ ۴۸٥‏ إلى الأ کسجین الجزیئی 
يؤدى إلى دفع بروتونات من مادة الأساس للميتوكوندريا بواسطة ثلاثة أنواع من 
المترا كبات الإنريمية ويتولد بذلك جهد غشاء أهن)٣عاهم‏ عمماmemb‏ (قوة دافعة بروتونية 
Proton motive Force‏ . وبعودة البروتونات ثانية إلى مادة الأساس للمیت وکوندریا یتکون 
۶ بواسطة متراكب إنزيمى خاص» وعلى ذلك فإن إذدواج ع١‏ ااماهء عملية 
الا نة مع الفسفرة تتم حلال لمتدرج البروتونی ۲41۸ع ٣٥٤٥١‏ عبر الغشاء 
الداحلی‌للمیتو كوندريا. 

ا ر ع ل ااج ا ع ور کي ي ااا 
توليد الطاقة فى الكائنات الهوائية» ويمكن توضيح ذلك بأحد الأمثلة الفعلية. فالشخص 
العادى يحتاج إلى ۲۸٠١‏ كيلو سعر يومياء وهذه الكمية من الطاقة تستمد من التحلل 
المائی مخت الظروف القياسية لحوالی ۳۸٤‏ مول (۲۸۰۰ + ۷,۳) او ۱۹۰ كيلو . 
۴. مع ذلك فإن كمية ۸1 الموجودة حقيقة فى جسم الإنسان تبلغ ٠١‏ جرام» 
وعلى ذلك فإن هذه الخمسين جرام يجب أن تتفكك إلى ۸0۶ والفوسفات ويعاد 
تكوينها عدة آلاف من المرات فى اليوم د 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة تتم فى الميتوكوندريا 
تشغل اميت وكوندريا جزءاً کبيراً من سیتوبا( زم الخلايا ميزة النواهء فتمثل فی مجملها 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة س 
حوالى ل حجم الخلية» بينما يتراوح عددها بين بضع مثات إلى بضع ألآف. 
للمیت وکوندریا شکل بیضاوی وببلغ طولها حوالی ۲میکرومیتر وقطرها ,٥‏ - ۱ 
ميكروميتر. ولقد بدا التعرف على الت ركيب الدقيق للميت وكوندريا عندما تم فصلها لأول 
مرة فى عام ۸٤۱۹ء‏ حيث أكتشف أنها ختوى على إنزيمات دورة كريبس وأكسدة 
الأحماض الدهنية وحاملات الإلكترونات والفسفرة المصاحية للأكسدة. ولقد أوضح 
الفحص بالجهر الالكترونى إحتواء الميتوكوندريا على إثنين من أنظمة الأغشية: غشاء 
حارجى وغشاء دانحلى ذى انطواءات عديدة حيث ينثنى الغشاء فى سلسلة من النتوءات 
تدعى كريستا عةاءذإء . وعلى ذلك يوجد فى الميتوكوندريا اثدين من الحجرات المستقلة 
وهما المنطقة بين الغشاء الخار جى والداخلى ومادة الأساس ×اااو التى حاط بالغشاء 
الداحلی (شکل ۱۳ .)١‏ تمل سلسلة التنفس والتى تشمل سلسلة نقل 
الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأ كسدة جزءا متكاملاً من غشاء الميت وكوندريا الداخلىء 
بينما تتم معظم تفاعلات دورة حمض الستريك وأ كسدة الأحماض الدهنية فی 'مادة 
الأساس للميتوكوندريا. 


اخ الغشاء الداخلى 


المنطقة بير 
الغشائين 


الكريستا 


القوام أو ماده الأساس 
جjكlت ATP Synthetase aıji|‏ 
شکل ۱۳ ۔ ۲ 
قطاع فى الميتوكوندريا يوضح الأجزاء المختلفة فيها. 

وبينما يكون الغشاء الخارجى للميت وكوندريا منفذا لعظم الجزيغات الصغيرة والأيونات› 
فان الغشاء الداحلى غير منفذ تقريبا لکل الأيونات ومعظم الجزيغات غير المشحونة» لذلك 


0ع — 
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يحتوى الغشاء الداحلى للميت وكوندريا على أنظمة نقل' متخصصة لنقل ا مثل 
البيروفات و ۸٥۶‏ والأحماض الدهنية طويلة السلسلة عبر الغشاء الداخلى 
للمیتو كوندريا. 

تفاعلات نقل الإلكترونات هى تفاعلات أكسدة واختزال 

سریان الإلکترونات من N۸٥۴۸‏ أو ے۴۸28 إلى الا کسجین الجزیٹی عبر حاملات 
الإلكترونات يشتمل على تفاعلات أكسدة واختزال بين حاملات الإلكترونات. فى هذه 
العملية تنخفض طاقة الإلكترونات بالتدريج بانتقالها من أحد الحوامل إلى الحامل الذى 
E‏ الأ کسجين الجزيئى » والطاقة الحرة اتی 


تکوین ۸1۶. لذلك یکون من الشرورق حساب التغير فى اللات الحرة لكل من 
تفاعلات الأ كسدة والإختزال المنتجة للطاقة وتفاعل توليد ۸7۴ المستهلك للطاقة. وبينما 
يمكن تقدير التغير القياسى فى الطاقة الحرة (”۸6) لتحلل ۸7۶ من ثابت الاتزان» فإن 
تقدير “۸6 لتفاعل أكسدة واختزال يتطلب قياس جهد الأ كسدة والاحترال ×0لءء 
)E (‏ ia1ا0tenم‏ للمواد المتفاعلة وهو تعبير عن ميل المركبات لاعطاء واستقبال 
الإلكترونات. ولكن قبل أن نوضح كيفية قياس جهد الأكسدة والاخحتزال دعنا الآن 
نوضح معنى تفاعل أكسدة واختزال. ) 

يعرف التفاعل الكيميائى الذى يشتمل على نق الإلكترونات من أحد المتفاعلات إلى 
متفاعل احر بتفاعل أ كسدة واحتزال» وال ركب المانح للالکترونات 0«0۲ل ١‰0ءاcعاe‏ فی 
هذا التفاعل يعرف بالعامل الختزل ٤١ععة‏ ع”1ءسهمإ» بينما المركب المستقبل 
لللالكترونات elecir01 4°CCe€p0O1‏ ف بالعامل امو كسد E . oxidizing agent‏ 
العامل الختزل والعامل الم كسد زوج أ كسدة واختزال ه۴ »0لم وبذلك يمكن كتابة 
المعادلة العامة التالية لتفاعل أ كسدة واختزال : 


Electron donor xz e” + electron acceptor 


أو × + ع = xX‏ 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة _ أ 
Fe? = e + Fe‏ 


حیث يعمل أیون الحدیدوز )۴١۶(‏ کمانح للالإلکترونء ريون الحدیدیك (*ء۴) 
کمستقبل لاإلکترونات. وبذلك یشکل *۴۵۶ و *۴۵ زوج أكسدة واختزال» ار 
بصورة عامة يشكل × و × زوج أكسدة واختزال. 

ويمكن أن تنتقل الإلكترونات من جزئ إلى آخر فى أربعة صور مختلفة : )١(‏ 
يمكن أن تنتقل مباشرة فى صورة إلكترونات (۴7)» (۲) يمكن ,أن تنتقل فى صورة 
ذرات هیدروجین 8» (۳) یمکن أن تنتقل فى صورة یون هیدرید (87:)» )٤(‏ 
يمكن أن يتم الانتقال نارتباط المادة الختزلة مع الأكسجين» وفى هذه الحالة يكون نقل 
الالكترونات مثل فى هيغة إزاسخة جزئية للا كترونات من المادة الخترلة فى إجاه الأ كسجين 
(صفحة )٤٤‏ | 


كل زوج أكسدة وانختزال له جهد أكسدة واختزال قياسى مميز 

جهد الأكسدة والإختزال مقياس كهروكيميائى يعبر عن ميل زوج أكسدة واختزال 
× و × (مثل N48‏ و )N42*‏ لفقد الإلكترونات. ويمكن تعيين جهد الأ كسدة 
والاختزال لأى زوج أأكسدة واختزال بقياس القوة الداقعة الكهربية 0۲1۷8٥1۲ءءاع‏ 
٠ء۴‏ لنصف الخالية التى حتوى على هذا الروج بالنسبة لنصف خلية مرجع ۲ء۲ 
1ء ٥ء‏ (شکل ٠۳‏ _ ۳). مختوى خلية العينة (زوج الأكسدة والاختزال) على 
قطب مغمور فى محلول ت ركيزه واحد مولر فى المادة المؤ كسدة (×) وواحد مولر فى المادة 
اأخترلة ()» وتتكون نصف الخلية المرجع من قطب مغمور فى محلول تركيزه واحد 
مولر ”1 الذى يوجد فى حالة إتزان مع الهیدروجین الغازى ضغطه الجزیئی يساوى 
ضغط جوى واحد. توصل الأقطاب بمقياس الجهد» بينما يتم الاتصال الكهربى بين 
نصفى الخلية بواسطة قنطرة أجار. يتوقف سريان الإلكترونات إلى أو من قطب 
الهيدروجين عما إذا كان زوج المركبات فى نصف الخلية الأخرى له ميل أكبر أو أقل 
من قطب الهيدروجين لاعطاء الإلكترونات. فاذا كان سريان الإلكترونات من نصف 
۷ _— 


Voltmeter 


) 


1M H* in equilibrium 


Solution of 


1mMX and 1 MX” with 1 atm Hz gas 
۲ شکل ۱۳ ۔‎ 
تنظيم الجهاز المستخدم فى قياس جهد الأكسدة والإختزال لزوج من الغامل المؤكسد‎ 
. والعامل المختزل‎ 


حلية العينة إلى نصف خلية الهيدروجين أى أن التفاعل الكلى يكون بالصورة التالية 
X +H* + X+ PH,‏ 


فان التفاعلات فى نصفى الخلية هى کالاتی: 


(نصف حلية العينة) XxX 4+e‏ 
(نصف الخلية المرجع) H»‏ ,/1 ج H" +e‏ 


وبذلك تتحرك الإلكترونات من نصف خلية العينة إلى نصف الخلية القياسية المرجع أى 
أن قطب خلية العينة يكون سالباً بالنسبة لقطب الخلية القياسية» وجهد الأكسدة 
واللإختزال للزوج × :× هو الفولت اه۷ المشاهد عند بداية التجربة (وذلك عندما 
يكون تركيز × و × و *81 واحد مولر)» أما جهد الأ كسدة والإختزال للزوج "1 : ر1 
فقد اتفق على أن تکون قیمته صفر. 

وتوضح هذه التجربة معنى جهد الأ كسدة والإختزال» فجهد الأ كسدة والإختزال السالب 


RA 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للا كسدة 

يعن أن لمادة لها ميل قليل لالالكترونات بالمقارنة ب ر1 كما يوضحها الخال السابقء 

وفى هذه الحالة يقال أن الادة لها جهد عالى لتقل الإلكترونات. جهد الأكسدة 
والإحتزال الموجب من ناحية أخحرى يعنى أن المادة لها ميل أكير لاإلكترونات بالمقارنة ب 
12 . فالعامل الختزل القوى (مثل )N۸5#8‏ له جهد أكسدة واختزال سالب» بينما 
العامل المؤكسد القوى (مثل 02) له جهد أكسدة واحتزال موجب. وببين جدول 
٠-ا)‏ قيم جهد الأكسدة والإخترال القياس لعدد من أزواج الأ كسدة والإنحتزال 


المهمة فى الأنظمة الحية. 
جدول ۳ ۔ ١‏ 
جهد الأ كسدة والإخحتزال القیاسی ”م۴ لأزواج بعض الم ركبات 
العاأمل المؤكسد العامل المختزل ذد Eoُ‏ 
الإلكترونات (۸) (قولت) 
سکسنات + °0٥‏ الفا كيتوجلوتارات ۲ ۷ , 
اسیتات اسیتالدهید ۲ ا 
فیرید و کسین (مۇ کسد) فیرید وکسین (مختزل) 1 ع 
NADH NAD”‏ ۲ ا 
NADPH NADP*‏ ۲ ۳ 
اسیتالدهید ایثانول ۲ 
بیروفات لا کتات ۲ ۹ 
ا وکسالوأسیتات فیومارات ۲ ا 
فیومارات سکسنات ۲ ٣‏ 
سیت وکروم ط (+۳) سیت وکروم طا (+۲) ۱ ۷ 
آیی کوپنون (مۇکسد) ایی کوینون (مخترل) ۲ ١‏ 
Fe (+) Fe‏ )+( ۱ ۷, 
,A۲ ۲ HO 1/, 02 + 2H"‏ 


لاحظ أن E‏ هى جهد الأ كسدة والإحتزال القياسى (رقم هيدروجينى ۷ و ۲ م وت رکیز ۱ 
مولر للمواد المتفاعلة) « هى عدد الإلكترونات المنقولة فى التفاعل و ی۴ تشير اتغاعل 
الجرئى الذى يكتب فى الصورة التالية 

العامل المؤ كسد + ٤‏ - العامل الختزل 


۹ 
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التغير فى الطاقة الحرة لتفاعل أكسدة واختزال 
يمكن حساب التغير القياسى فى الطاقة الحرة لتفاعل أكسدة واختزال وذلك من الفرق 
فى جهد الأ كسدة والإختزال للمواد المتفاعلة. دعنا نأخحذ تفاعل إختزال البيروفات 
کمثال. 
(a) Pyruvate + NADH + H" x lactate + NAD”‏ 
جهد الأكسدة والإختزال لزوج المركبات NADH : N۸2*‏ يساوى -۳"۲, 
فولت» ولزوج المرکبات بیروفات : لاکتات یساوی -۱۹, فولت» ولقد اتفق على أن 
جهود الأ كسدة والإختزال تشير للتفاعلات الجرئية التى تكتب فى الصورة العامة التالية : 
العامل المؤكسد + ٠7‏ العامل الختزل 
وعلى ذلك فإن معادلة (3) يمكن أن توضع فى صورة معادلتين كما يلى: 
(b) Pyruvate + 2H” + 2e 4 Lactate Eo^ = -0.19 volt‏ 


(c) NAD* +H + 2e 4 NADH Eo^ = -0.32 volt 
وبطرح التفاعل (ء) من التفاعل (0) نحصل على التفاعل ()» ويكون الفرق فى جهد‎ 
الأكسدة والإختزال ,4۴ للتفاعل مساوباً ۳٠ء فولت.‎ 

ويمكن الآن حساب التغير فى الطاقة الحرة القياسية لتفاعل إختزال البيروفات بواسطة 
8۳۸ حيث يرتبط التغير القياسى فى الطاقة الحرة ”۸6 مع التغير فى جهد الأ كسدة 
والإختزال القياسى م48 بالمعادلة التالية : 

AG’ =-nF AE, 

حيث ١‏ هى عدد الإلكترونات المنقولة فى التفاعل و ۴ ثابت یدعی فارادای 

کیلو سعر. وفی تفاعل اختزال البیروفات 1 تساوی ۲, لذا فان : 
AG°” = -2 x 23.062 x 0.13‏ 


= - 6 Kcal / mol 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة __ 
وبنفس الطريقة فإنه يمكن قياس التغير الكلى فى الطافة الحرة القياسية عند مرور اثنين 
من الإلکترونات من الزوج N۸45۴ / N45”‏ ( و8 تساوی -۳۲, فولت) إلى الزوج 
E, ( '/ 0 / H0‏ تساوى + ۸۲, فولت): 
AG° = - 2 (23.062) ]0.82 - )- 0.32([‏ 
Kcal / mol‏ 52 - = 
سلسلة نقل الإلكترونات تحتوى على عدد كبير من ناقلات الإلكترونات التى 
تقوم بنقل الإلکترونات من ۸42۴8.× و ر۴۸۲۴8 إلى الأکسجین الجزیئی 


قل الإلكترونات من ۱401 إلى الأكسجين الجزيشى خلال سلسلة مكونة من حوالى 
خحمسة عشر من حاملات الإلكترونات التى تشمل الفلافينات flavins (FMN)‏ 
ومعقدأت الحديد ,كبرت quinones dgigslly iron - sulfur (Fe.s) Complexes‏ 
)Q(‏ وم رکبات الھیم 5٥ط‏ او السیت وکرومات (اyع)‏ 5 ٥۸ءcہارc‏ (شکلل ۱۳ ۔ .)٤‏ 


Succinale 


Succinate - Q‏ النراکب الإتزيمی رابع 


reductase 

Fes 
NADH - Q reduclase QH2- Cytochrom ¢ reduclase Cytochrom ¢ Oxidase 
راكب الإزريمى ثل راكب الإازيمى الى الراب الإتزيمى الأرل‎ 


شکل ۱۳ ۔ ٤‏ 

سلسلة نقل الإلكترونات موضحا فيها عناصر نقل الإلكترونات والمتراكبات الإنزيمية 
الأربعة ( موضوعة فى المستطيلات) . 

وحاملات الإلكترونات المذ كورة ما عدا الكوينون توجد فى صورة مرتبطة مع البروتينات 


~m E | 
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والتى تتجمع فى ثلاثة متراكبات إنزيمية هى )1( (Y) NADH - Q reductase‏ 
Q Hر.cytochrome c reductase‏ و )۲( cytochrome coxidase‏ . بالإإضافة إلى ذلك 
يوجد متراكب إنزيمى رابع هو عكة)ءالءإ Q‏ - عاةمذءعں؟ الذى ينقل الإلكترونات من 
السکسنات إلى الکوینون )Q(‏ (شکل ۱۳ _ .)٤‏ 


المتراكب الإنزیمی eءءھ)ءu NADH - Q red‏ ینقل الإلکترونات منj NADH‏ 
إلى المرافق الإنزیمى 0 

يشمل التفاعل الأول فى سلسلة نقل الإلكترونات أكسدة ۸5#" بواسطة إنزيم 
NADH - Q reductase‏ الذى يحتوى على الاقل على ٠١‏ سلسلة من عديد الببتيد. 
وفی هذا التفاعل ینقل الإلکترونان من ۱40۴۸ إلى فلافین احادی النی و کلیوتید ١۸۷1ا؟‏ 
)FMN)‏ eotideاononuclہ‏ الذى يوجد مرتبطاً بالإنزيم حيث يتحول إلى الصورة الخترلة 
FMNH?‏ . 


NADH + H’ + FMN 4 FMNH) + NAD” 


تنتقل الإلكترونات بعد ذلك من ۴M N82‏ إلى سلسلة من متراكبات الحديد 
والکبریت (تختصر لی )۴١.5‏ وهی النوع الٹانی من حاملات الإلکترونات فى المتر اکب 
الإنزيمى عكهاءںلءإ .N.۸011-Q‏ لايوجد الحديد كجزء من مجموعة الهيم» ولذلك 
رون الح زاكر رن كا بر افيد غر ال وقد ات 
الدراسات التى أجريت فى الآونة الأخيرة أهمية متراكبات الحديد والكبريت فى تفاعلات 
الأكسدة والإختزال فى الأنظمة البيولوجية» كما أوضحت هذه الدراسات أيضا وجود 
ثلاثة أنواع من متراکبات الحدید والکبریت التى تختلف فى عدد ذرات الحديد والکبریت 
(شکل .)١ - ١۲‏ ويم نق الإلكترونات بين مراكز الحديد والكبريت عن طريق ذرة 
الحديد التى تتحول من الصورة المؤكسدة )۴١(‏ إلى الصورة الخترلة )۴١7(‏ باستقبالها 
لاخ الالكترونات. 


س 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة __ 


iit 
S 
S S 8 S S 
i ENT. gs 1 `“ 
7K NOK ا‎ 
3 ۳ 2 Proteln — § — ر‎ 8 
را‎ 
S5 
(f) (ب)‎ 
(ج)‎ 


شکل ۱۳ ۔ 
الأنواع الثلاثة من متراكبات الحديد والكبريت 
FeS (| )‏ )ب( Fe,.-S‏ (ج) ۴4.54 ولقد وجد NADH - Q reduc- j| j‏ 


٤ا‏ یحتوی على نوعین من هذه المراکز هما ر؟. ر٤۴‏ و پ5 . ی٣‏ 


تنقل الإلكترونات بعد ذلك من مراکز الحدید والکبریت فی إنزیم -۴! ۴M D98 - Q‏ 
ععهاءuل‏ إلى المرافق الإنريمى Q‏ (يختصر .(Q‏ 


TN 2 Reduced Fe.s Ki 
NAD” FMN E 2 Oxidized Fe.s 
NADH - Q ڪڪ‎ 


والمرافق الإنریمی Q‏ الذی یعرف اأیضا بابی کوینون €٣٥٣1ں۹ذطلا‏ ہو احد مشتقات 
الكوينون ويحتوى على وروغ ا s0prend‏ طويلة. وتختلف عدد وحدات 
الأيسوبرين فى الكوينون بأختلاف نوع الكائن الحى» والصورة الأ كثر انتشارآً فى الثدبيات 
ختوی على عشرة وحدات أيسوبرين ولذلك يرمز لها ب و, أو م,000. ومجموعة 
الأيسوبرونيد الجانبية مجعل المرافق الإنزيمى ‏ غير قطبى» وبذلك يستطيع الانتشار 
بسهولة فى الطور غير القطبى فى غشاء الميتوكوندريا الداخلى . المرافق الإنزيمى Q‏ هو 

—_ ۲ 
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حامل الإلكترونات الوحيد فى سلسلة التنفس الذى لايرتبط بقوة أوتساهميا مع 

الروتينات» وفى الحقيقة فإنه يعمل كحامل متحرك بين الفلافوبروتينات والسيتو كرومات. 
oH‏ 0 

1 

HcO— o ` C—CH, cH, HycO—C e—cCH, CH, 


HCO“ CECH; —CH= C—CHglng™H HCO ~ CECH, = CH= C— CH) —H 
1 1 
0 


Q10 (Oxkfired form) Q:0 (Reduced form} 


وظيفة المرافق الإنزيمى © ليس فقط استقبال الإلكترونات من -eلe] NAD8۴ - Q‏ 
اء ولكن أيضا استقبال الإلكترونات من إتريمات الديهيدروجنيز التى مختوى على 
مجموعة فلافين خحاصة Fatty acyl - CoA de- , Succinate dehydrogenase Jie‏ 
Succınate dehydrogenase ni . hydrogenase‏ بخلاف إنزيمات دورة حمض 
الستريك الأخحرى يعتبر جزءاً متكاملاً من غشاء امیت وکوندر يا ا حیٹ یرتبط 
بالغشاء عن طريق أحد بروتينات الحديد والکبريت. ا وو کات 
دیهیدروجنیز وبروتين الكبريت والحديد المتر اكب الإنزيمى Succinate - Q reductase‏ 
وهو المسشول عن نقل الإلكترونات من السكسنات إلى المرافق الإنزيمى ©. 
ألمتراکب الإنزیمی Q8 - Cytochrome ce reductase‏ ینقل الإلکترونات من 
المرافق الإنزيمى © إلى السيتوكروم ° 
کل حاملات الإلکترونات بين المرافق الإنزیمی ‏ وال كسجين هى سيت وكرومات ماعدا 
حامل بروتینی واحد یحتوی علی مرکز حدید - کبریت . والسیتو کروم هو بروتین ناقل 
لاإ كترونات يحتوى على مجموعة هيم كمجموعة مرتبطة» وترجع قدرة السيتو كرومات 
على نقل الإلكترونات إلى إمكانية وجود ذرة الحديد فى صورة الحديدوز الختزلة )۴١*(‏ 
وصورة الحديديك المؤكسدة )۴١"(‏ أثناء نقل الإلكترونات . ومجموعة الهيم مثل مركز 
الحديد والكبريت هى ناقل لإلكترون واحد بالمقارنة فان N.۸8‏ والفلافين والمرافق 
الإنزيمى ٩‏ هى حاملات لاثنين من الإلكترونات» وعلى ذلك فإن الصورة اخترلة 


سس ع ۷ 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكسدة __ 
للمرافق الإنزيمى Q‏ تنقل اثنين من الإلكترونات إلى جزيثين من السيتوكروم 0ا وهو 
حامل الإلكترون التالى فی سىلسلة نقل الإلكترونات. 

يوجد خمسة سيت وكرومات بين المرافق الإنزيمى @ الختزل (12) وال كسجين فى 
سلسلة نقل الإلكترونات. وسیت وروم ا وسيتوكروم ٥‏ بالإضافة إلى أحد بروتينات 
الحديد والكبريت تمثل عناصر المتر اكب الإنزيمى QH) - Cytochrome c reduc-‏ 


معها» الذی يقوم بنقل الإلکترونات من 0۲12 إلى سيت وكروم ٥‏ . 


Cyt c, (+3 
1 Cyt b (+3) Fe.s ا‎ yî Cڊ‎ Cyt c (+2) 


0 Cyt b (+2) Fe.s ٣ Cyt c, (+2) Cyt c (+3) 


QH2 - Cytochrome c reduclase 


المتراكب الإنزيمى eءءaل0×i‏ »ء ءص0آاطعمtوے‏ ينقل الإلكترونات إلى 
الأكسجين مع تكوين الماء 

تنقل الإلكترونات بعد ذلك من سيتوكروم » الختزل إلى المتراكب الإنزيمى -1ء0ارء 
.r0me c oxida‏ ووظيفة السيت وكروم ء ماثلة لوظيفة المرافق الإنزيمى Q‏ حيث يعمل 
کحامل للالکترونات بین المتراكبات انزد يمية فى سلسلة التنفس . 


Cyt c (+2 ٌ Cyt a (+3) Cyt a; 3 Cu (+2) 
Cyt c 9۹ Cyt a (+2) Cyt a3 Xk Cu (+1) 
cytochrome c Oxidase 


تنقل الإلکترونات إلى سیت و کروم a‏ فی المتر اکب الإنزیمی عsھ cyioc1 ٣٥m cC ٥×1‏ ثم 
إلى سیت وكروم 3 الذى يحتوى أيض على نحاس (»ا٥)‏ حيث تتناوب ذرة النحاس بين 
الصورة المؤكسدة )۲١(‏ والصورة الختزلة )١+(‏ بنقلها للإلكترونات من سيت وكروم 33 
إلى الأ كسجين الجزيئى . يحتاج تكوين الماء إلى أربع الكترونات بينما مجموعات الهيم 


س الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة الب وكيميائية 
الكترونات لاخترال جزئ الأ كسجين. 


O +4 H” + 4e 4+ 2 HO 


نقل الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات يولد كمية كبيرة من الطاقة 
الحرة التى تستخدم فى فسفرة الأدينوزين ثنائى الفوسفات 
تقوم سلسلة نقل الإلكترونات (أو سلسلة التنفس) بأكسدة المرافقات الإنريمية الختزلة 


NAD‏ و ۸2 ۴۸D‏ وذلك بنقل إلكتروناتها إلى الأ كسجين الجزیئی› ويمكن التعبير 
عن هذه العملية بالتفاعلين الإجمالين التاليين : 


NADH + H* +1/, O, + NAD* + H0 4G" =- 52.6 Kcal/ mol 


FADH) + '/, O, 2 FAD + H2O AG™ = - 43 Kcal / mol 


وتشير هذه المعادلات إلى أن سلسلة نقل الإلكترونات ليست مسثولة فقط عن أ كسدة 
المرافقات الإنزيمية واستهلاك الأ كسجين ولكنها أيضا مسثولة عن توليد الماء الذى یمثل 
مع ثانى كسيد الكربون الاج من دورة كرببس النوا النهائية لأيض الطاقة الهوائى . لكن 
أهم خحصائص هذه التفاعلات مع ذلك هو كمية الطاقة الحرة الكبيرة التى تنفرد من 
أكسدة NADH‏ و 8 ۴AD‏ . وكما أوضحنا فى الجزء السابق فإن الإلكترونات لا تنقل 
مباشرة من المرافقات الإنزيمية إلى الأكسجين الجزيئى» ولكن يتم الإنتقال فى خطوات 
عن طريق سلسلة نقل الإلكترونات» وبهذه الطريقة فان الفرق الكلى فى الطاقة الحرة 
لهذا التفاعل يتوزع حلال سلسلة من المركبات الوسيطة» وتتحرر هذه الطاقة فى أجزاء 
وهذا يزيد فرصة إستخدام هذه الطاقة إلى الحد الأقصی فی تکوین جزیغات ۸1۶ بدلا 


من أل نتحرر ۴ البيغة فى صورة حرارة. 


سس ع 


نقل الإلكترونات والفسفرة المصاحبة للأكدة __._ 
الأكسدة والفسفرة تزدوج بواسطة متدرج بروتونى عبر الغشاء الداخلى 
للميتوكوندريا 
لقد تركز اهتمنامنا حتى هذه النقطة على سريان الإلكترونات من N۸508‏ (أو 
۴ ) إلى الأ كسجين الجزيئى وهى العملية المنتجة للطاقة. 
NADH + H^ + '/ O, —NAD* + H0 46" =- 52.6 Kcal / mol‏ 


وهذه الطاقة الحرة فى الحقيقة لا تتبدد ولکنها تستخدم فی تکوین ۸۲۴ . 
ADP + P; + H* ATP” + HO AG” = +7.3 Kcal / mol‏ 
والسؤال الآن هو كيف تزدوج أكسدة N۸981‏ (أو )۴ADH2‏ مع فسفرة ADP‏ 
لتکوین ۸۲۴ ؟ أقترح فى بادئ الأمر أن الطاقة المتحررة من نقل الإلكترونات تستخدم 
فى تكوين مركبات وسيطة غنية فى الطاقة التى تعمل كمواد بادئة لتكوين ۸1۴ »› وهذه 
النظرية الإفتراضية والتى تدعی بالإإذدواج الکیمیائى „a chemical coupling‏ ارتکزت 
فى صياغتها على ميكانيكية الفسفرة على مستوى المادة الخاضعة اع ۷ع! عأج٣)subs‏ 
osphoryationطم›‏ والمثال الواضح لذلك ہو تکو رين الم ركب الغنى بالطاقة ۰۱ ۳ ثنائى 
فوسفو جليسرات فى الإنحلال السکری الذى يستخدم بعد ذلك فى فضسفرة ۸9۴ 
وتکوین ۸1۲ . الإقتراح الثانى فى تفاعل اذدوا ج الطاقة يفترض حفظ طاقة الأاكسدة فى 
صورة تغير فى الهيئة البنائية ۸2۳8ء 0۸0۲۳۵۲10721 فى بروتينات غشاء ميتو کوندريا 
الداحلى التى تدفع بدورها تكوين ۸1۴. مع ذلك فإن الحاولات العديدة التى بذلت 
فترة طويلة لفصل هذه ال ركبات الوسيطة الغنية بالطاقة لم تكلل بالنجاح. 
النظرية البديلة التى أفتر حت عام ۱۹٩۱‏ بواسطة بیتر میتشیل ۲٥۲۲۲ M111‏ » هی 
نظرية الدفع الكيميائى ك051٣"ء٠0إصعطء.‏ وتفترض هذه النظرية ان اذدواج نقل 
الإلکترونات وتکوین ۸1۴ يتم بواسطة متدرج من البروتونات (أيونات الهيدروجين) 
Proton gradient‏ ولیس بواسطة م رکبات وسيطة غنية بالطاقة . وبناء على هذه النظرية 
فان سريان الإلکترونات خلال سلسلة التنفس يؤدى إلى ضخ (دفع) Pump‏ 
البروتونات من مادة الأساس "٤٣×‏ للميت وكوندريا خلال الغشاء الداخلى إلى الجانب 


— ۷ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 
المقابل للسيتوبلازم» ويصبح بذلك تركيز أيونات الهيدروجين أكبر فى جاب اسیتوبلازم 
مع نشوء جھد کھرو کیمیائی ےن٤٣عا٥۴‏ اھcنہ٤عطعc٥)1ecء‏ للغشاء الذی یکون موجب 
على جانب السيتوبلازم (شكل .)١ - ٠١‏ هذه القوة الدافعة البروتونية تدفع بناء ۸1 
بواسطة المتراكب الإنزيمى ء41۴5ء وفى هذا النموذج فإن سلسلة نقل الالكترونات 
تتفاعل مع نظام بناء ۸7۴ فقط خلال جهد الغشاء. 


تدفع البروتونات عبر هذا الغشاء 


الخشاء الخارجی راء الراعلی ss‏ 
الداحلى والغشاء الخارجی 
شکل ۱۳ ۔ 
المتدرج البروتونى وجهد الغشاء عبر غشاء الميتوكوندريا الداخلى الذى ينشاً پبسریان 
الإلكترونات خلال سلسلة التنفس . 


ولقد دعمت نظرية الدفع الكيميائى بعدد كبير من المشاهدات التجريبية 
. ا الغشاء الداخحلى الكامل للميتوكوندريا جزءاً متكاملاً من ميكانيكية 
٣‏ > فلا تكتمل عملية الإزدواج عند إنشطار الغشاء الداخلى للميت وكوندريا. 
- یوجد کل من حاملات الإلکترونات ونظام بناء ۸7۴ فی تنظیم محدد خلال 
ا الداخلى. 

۳ وجود نظام مغلق مبحاط بالغداء الداخلى للميت وكوندريا يكون ضرورى للفسفرة 
اللصاحبة للأكسدةء فلا يتم اذدواج بناء ۸7۴ مع نقل الإلكترونات فى التحضيرات 
الذائبة أو فى أجزاء الأغشية التى لا حتوى على نطاق غشائى مغلق. 

E 


نقل الالكترونات والفسفره المصاحبه للاكسدة 

٤‏ - ينشاً متدرج من البروتونات عبر غشاء الميتوكوندريا الداخحلى أثناء نقل 
الإلكترونات» فالرقم الهيدروجينى فى الخارج أقل ب ١,١‏ وحدة عن الداخل»ء وجهد 
الغشاء يساوى ,٠١‏ فولت ويكون الجانب الخارجى للغشاء موجب. ويشتمل الجهد 
الکھر وکیمیائی (4۴) الناشئ عن دفع البروتونات إلى الخارج على عنصرين هما جهد 
الغشاء (إا4) ومتدرج ت رکیز آیونات الهیدروجین :)۸P۴8(‏ 

AP = Ay - Z ApH 

والحد 7 عامل لتحويل وحدات الرقم الهيدروجينى إلى وحدات الفولت (۷) . 
متدرج البروتون ينشاً عند ثلاثة مواضع فى سلسلة التنفس 
يعتفد أن سريان الإلكترونات من 140٨‏ إلى 02 خلال سلسلة التنفس يدفع أيونات 
الهيدروجين من جانب مادة الأساس عبر الغشاء الداخلى للميت وكوندريا إلى الجانب 
الاخر عند ثلائة مواضع. و متدرجح آیونات الهيدروجين الذى ينغا عند کل 
موضع فی تکوین جزئ ۸۲۶ (شکل ۱۳ - ۷)» ولقد أمکن التعرف على هذہ 
المواضع بعدة طرق جريبية : 

| - مقارنة عدد جزيئات ۸۲ التى تنتج من أكسدة الأيضات الختلفة: وجد أن 
أكسدة ۸08" تعطى ثلاثة جزیئات ۸1۲۲ بینما اکسدة ۴۸082 تعطی جزیئین 
۶ فتدخل الإلکترونات من ۴۸0۳82 إلى سلسلة نقل الإلكترونات عند المرافق 
الإتزيمى © الذى يوجد عند مستوى طاقة قل من موضع الفسفرة الأول. يتكون أيضا 
جزئ ۸۲۴ واحد من أأكسدة الأسكوربات التى تعطى إلكتروناتها إلى سيت وكروم ت الذى 
يو جد عند مستوی طاقة أقل من موضع الفسفرة الثانى . زف النسبة ۲/0 بأنها عدد 
جزيعات الفوسفات غير العضوية التى تتحول إلى الصورة العضوية لكل جزئ أكسجين 
يستهلك» ولذلك فإنها تستخدم كمقياس للفسفرة المصاحبة للأكسدة. فالنسبة ۶/0 
لأكسدة NA D8‏ و ۴۸032 والأسکوربات هی ۳ و۲ و١‏ على التوالى. 


e:‏ حساب :AG®™‏ یمکن ديد مواضع ATP cli‏ فی سلسلة الف وذلك من 
التغير فى الطاقة الحرة القياسية لنقل الإلكترونات بين المركبات الوسيطة فى السلسلة 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


NADH 
ADP + P 
8 0 
32j Rotenone --- | ATP 
Amylal =—-~ 
أمیتال‎ Fe‘S 


NADH dehydrogenase 


Succinale ما ۴.8 ونم 0ء ا‎ UoOQ 


Succinale-coenzyme OQ 
reductase 


A | Anlimycin A --- 


Coenzyme Q-cytochrome € 
Sais reductase 


Cytochrome c oxidase 


(CN ) سیاتید‎ Gyanide ¬ —- 
(CO) ول آ الكربون‎ Carbon monoxide =- - 


کل ۱۴ ۔ ۷ 

تنظيم حاملات الإلكترونات فى سلسلة التنفس ومواضع تکوین ۸۲۶ . 

(شكل ٠١‏ - ۸). فالتغير فى الطاقة الحرة القياسية (”46) لنقل الإلكترونات من 
۸۴۳۸" إلى م رکز الحدید والکبریت فی المترا کب الإنرıمى NADH - Q reductase‏ 
یساوی ۱۲ کیلو سعرا مول» ومن سیتوکروم 0 إلى سیت وکروم ٠‏ فی المتراکب 
الإنزیمی ducaseعr Cytochrome c‏ - رQH‏ یساوی -٭٠‏ کیلو سعرا مول› ومن 
سيتو كروم ‏ إلى الا اک فی اترا کب الإانزیمی Cytochrome ce 0x×x¡1dase‏ یساوی 
۲٤-‏ كيلو سعر/ مول. وهذه التفاعلات تنتج طاقة حرة كافية لبناء ۸71۴ حت الظروف 
القياسية (”۸6 = -۷.۳ كيلو سعر / مول)» بينما تكون قيمة ”۸6 لتفاعلات نقل 
الإلكترونات الأخحرى صغیرة لا تکفی لبناء ۸1۴ . 


س .)ا 


نقل الالكترونات والفسفره المصاحبه للاكسدة_ 


- 0.4 | NADH y> E - FMN 


0 
١ 10‏ $ 
~a 00‏ 
1 20 3 
0.2 + ّ 
أ 0 ۹ 
04+ 2 
82 
40 ۹ 
06+ *% 
6 
50 0.8 + 
ج إجاه سريان الإلكترونات 
شکل ۱۳ ۔ ۸ 


إتجاه سريان الإلكترونات والطاقة الناتجة من سلسلة التنفس. هناك ثلاثة خطوات فى 
السلسلة تنتج كمية كبيرة من الطاقة الحرة تكفى لفسفرة 42۴ وتکوین ۸۲۶ . 

E‏ استخدام بعض المثبطات المتخصصة لسريان الإلكترونات: ساعد استخدام بعض 
المئبطات المتخصصة التى تعمل عند مواضع مختلفة فى سلسلة نقل الإلكترونات فى 
سحدید مراکز بناء ۸7۴ (شکل ۱۳ - ۷). وأهم هذه المثبطات هی (۱) روتینون -ع٥‏ 
يتداخل مع أكسدة السكستات لأن الإلكترونات من هذه للمادة تدحل سلسلة 
الإلكترونات بعد موضع التثبیط بالروتینون» (۲) المضاد الحیوی أنتیمیسین ۸41٣۷٥1۸‏ ۸) 
۸ )۸ الذی یوقف سریان الإلکترونات من سیت و کروم ٥‏ إلی سیت و کروم ٥‏ وبذلك یمنع 
الاسکوربات التی تعطی إلکتروناتها إلى سیت وروم ›١‏ وہذلك یستمر سریان الإلکترونات 

من سيت وكروم » إلى الأ كسجين مع بناء ۸1۴ المرتبط بمتدرج البروتون عند الموضع 
الثالث» (۳) واخيراً فانه يمن إيقاف سريان الإلکترونات Cytochtome Oxidase ja‏ 


أأأ 


_ الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائة‎ EEE 
إلى الوكين مرانظة يرات الايد ( 6# وأرل كنيد الكربرة (1)00 وبودى‎ 
ذلك إلى عدم حدوث الفسفرة المرتبطة بمتدرج البروتون عند الموضع الثالث.‎ 

رجوع البروتونات ثانية إلى مادة الأساس خلال قناة البروتون يدفع نكوين ۸۲۲ 
نعود الآن إلى موضوع إستخدام الطاقة الخرنة فى متدر ج البروتون لتكوين ۸1ء فالطاقة 
النانجة من سريان الإلكترونات فى سلسلة التنفس محفظ فى صورة جهد كهرو كيميائى 
متدرج البروتون الذی یستخدم بدوره فی فسفرة ۸0۴ وتکوین ۸1۴ . تکوین ۸1۴ من 
P۶‏ روالفوسفات یحفز بواسطة إنزیم ٩45٤٤۲٤۸رء‏ ۸1۴ (یدعی أیضا -۸1 ر۴ ۴0 
۴6 ) الذى يوجد فى الغشاء الداخحلى للمیت و کوندریا. ویحتوی .هذا الإنزيم على 
عنصرین هما عامل الإذدواج Proton chan- ùgتgربزll sliã, Coupliimg factor (F1)‏ 
)۴١(‏ ۸61. وختوی وحدة عامل الإذدواج (۴1) على حمس أنواع من سلاسل عديد 
الببتید (شکل ۱۳ - ۹)» التى ترتبط عن طريق ساق قصيرة بقناة البروتون (۴۵) التی 
تكون مغمورة فى الغشاء الداخلى للميت وكوندريا. ختوى الوحدة )۴٠(‏ من ناحية أحرى 
على أربع سلاسل من عديد الببتيد الهيدروفوبية. 


عامل الازدواج (ر۴) 
پحتوی علی ٥‏ سلاسل 
عديد الببتيد 


غشاء امیت وکوندرا 


قناة البروتون التى خعرى على 


عدة سلاسل من عديد الببتيد الهيدروفوبية 


٩ شکل ۱۳ ۔‎ 
ATP synthetase (F1 Fg ATPase) ترکیب إتزيم‎ 


سس ل 


نقل الالكترونات والفسفره المصاحبه للاكسدة 
ولقد اُمکن فصل عامل الإذدواج ۴ من الغشاء الداخحلى للميتوكوندريا بواسطة 
Rek‏ ومرافقوه عام ۰٦۱۹ء‏ حیث وجدوا أن عامل الإذدواج بمفرده لا يستطيع 
تکوین ۸1۶ من ۸2۴ والفوسفات» ولکن له القدرة على لیل ۸7۶ إلى ۸9۴ 
والفوسفات ولذلك یدعی ۸۲۴۵5۲ ۴. فى نفس الوقت وجد أن الغشاء الداخلى 
للميتوكوندريا بعد فصل عامل الإذدواج باحتراس له القدرة على نقل الإلكترونات ولكن 
ليس له القدرة على بناء 47۶ ولكن عند إضافة عامل الإذدواج ثانية إلى الغشاء 
الداحلى فإنه يستعيد قدرته على إذدواج نقل الإلكترونات مع بناء ۸1۴ . 
[ وسريان البروتونات خلال القناة ۴٣‏ من جانب السيتوبلازم إلى جانب مادة الأساس 
یؤدی إلی بناء ۸7۶ بواسطة ۴١‏ (شکل ۱۳ .)٠١‏ ولقد افترضت میکانیکیتین 


غاء الميت وكوندريا الخارجى غشاء الميتو كوندريا الداحلى 


جانب السيتوبلازم مادة الأساس 
H^‏ 


ADP + Pi 


شکل ۱۳ ۔ ۱۰ 


ميكانيكية الفسفرة المصاحبة للأكسدة عند سريان الإلكترونات المرتفعة فى الطاقة 
خلال سلسلة نقل الإلكترونات إلى مستوى طاقة أقل فإن البروتونات تدفع من مادة 
الأساس إلى الخارج وينشأً عن ذلك جهد كهروكيميائى عبر الغشاء الداخلى والذى 
يدفع بدوره البروتونات عكسيا إلى مادة الأساس خلال نظام بناء ۸7۶ الذى يستخدم 
طاقة سريان البروتونات فى بناء ۸1۶ من ۸(۲ وألفوسفات . 


ااي اليد e‏ وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

لتوضيح إذدواج بناء ۸7۴ مع سريان البروتونات. أحد الاقتراحات يفترض أن تدفْق 
البروتونات يوثر مباشرة على مركز بناء ۸1۴ وذلك بتنشيط مجموعة الفوسفات التى 
تهاجم فى نفس الوقت بواسطة ۸0۶ لتعطی ۸۲۶. والإقتراح الآخر هو أن تدفق 
البروتون ربما يزدوج مع بناء ۸۶ عن طريق تغيرات فى الهيغة البنائية التى تنتقل خلال 


المتراكب الإنزيمى. 
الإلكترونات من N۸72٨‏ السيتوبلازمى تدخل الميتوكوندريا بواسطة نظام 
نقل خاص 


اميت وكوندريا السليمة غير منفذة ل N4298‏ و *۸0.» كيف يمكن إذن أكسدة 
۴۳" السيتوبلازمى بواسطة سلسلة التنفس ؟. فمن المعروف أن N۸258‏ يتكون من 
باستقبال الإلكترونات الناجة من الإنحلال السكرى» ويجب إعادة توليد 
کر 

بصورة مستمرة لكى يستمر مسار الإنحلال السكرى. يتم ذلك بنقل 
الإلكترونات من N۸5۴8‏ (وليس N42٨8‏ بذاته) عبر الغشاء الداخلى للمتي وكوندريا. 
فى معظم الأنسجة يتم نقل الإلكترونات من N.42#8‏ خلال غشاء الميت وكوندريا الداحلى 
بواسطة نظام فوسفات الجليسرول. وأولى التفاعلات فى نظام النقل هذا (شكل ٠۳‏ _ 
۱۱ هو نقل الإلکترونات من N۸2۴8‏ إلی ٹنائی هيدر وکسی أسيتون فوسفات الذى 
يتحول إلى جليسرول ١‏ فوسفات» يحفز هذا التفاعل الذى يتم فى السيتوسول إنزيم 
جليسرول ۴ فوسفات دgıيدرgجjıi glycerol 3- phosphate dehyd0gğe€^aS€‏ . 
دحل جلیسرول ۳ فوسفات (حامل الإلکترونات) إلى المت وكوندريا حيث يعاد أ كسدته 
فی مادة الأساس إلى ٹنائی هیدروکسی اسیتون فوسفات بواسطة ۴۸2 فی إنزیم 
فو سفات المتكون ن السيتوسول حیٹثٰ يقوم بذدورة جديدة. 

ویتبح ذلك تکوین جریئین ATP‏ ولیس تالاه جزیگات لکل جریئ NADH‏ سیتوبلازمی 


سس 


تقل الالكتروتات والقسفره المصاحبه للاكسدة 
الغشاء الداعحلى 


NADH 


شکل ١‏ ۔ 
نظام فوسفات الجليسرول الخاص بنقل الإلكترونات من N۸47٨‏ فى السيتوسول إلى 
داخل الميتوكوندريا 


فى القلب والكبد تنقل الإلكترونات من ١45١‏ السيتوبلازمى إلى الميتوكوندريا 
بواسطة نظام من االات والأسبارتات» فتنتقل الإلكترونات من N40۴8‏ فى السيتوسول 
إلى الاوكسالو أسيتات التى تتحول إلى الالات. ثم تعبر لالات الغشاء الداخلى 
ال کا حت ا أكسدتها فى مادة الأساس مع توليد N۸283‏ والاوكسالو 
أسيتات. لا تستطيع الاوكسالو اسيتات الرجوع خلال غشاء الميتوكوندريا الداحلى لذلك 
تتحول الأوكسالو أسيتات بتفاعل نقل مجموعة الأمينو إلى الأسبارتات التى يمكن أن 
تعبر الغشاء الداحلى» ويكون التفاعل الإجمالى لنظام المالات ‏ الأسبارتات هو : 

NADH + NAD’ XZ NAD" + NADH 


هذا النظام بالمقارنة بنظام فوسفات الجليسرول هو عملية عكسية» وبالتالى فان NAD#8‏ 
باق إلى الميت وكوندريا بواسطة نظام لمالات . الأسبارتات فقط عندما تكون نسبة 
N1 /‏ فى السيتوسول أعلى من النسبة فى مادة الأساس للميت وكوندريا. بالإضافة 
إلى ذلك فإن ۲40۴ المنقول بهذا النظام ينتج عنه تكوين ثلاثة جزیثات ۸۲۶ . 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 
تحتوى الميتوكوندريا على أنظمة نقل متخصصة للأيونات والأيضات 
يعتبر الغشاء الداخحلى للميت وكوندريا غير ا ليس فقط لأيونات Ky, OH ,H”‏ 
ولكن أيضا لعدد کییر من الأيونات الأحرى والمركبات ذات الشحنات الأيونية . ونظرا لأن 
إنزيمات دورة حمض الستريك وتفاعلات الأيض الأحرى توجد فی ماده الأساس 
لیے رفا ج ان مدد کر کرس اعات ایج ا ا ا 
۸ بالفوسفات و 4۲۶ . وهذا يعنى ضرورة عبور عدد كبير من المركبات ذات 
الشحنات الأيونية عبر غعشاء الميت وكوندريا الداحلى غير المنفذ لهذه الم ركبات. ومن الثابت 
أنه يتم تبادل المركبات بين مادة الأساس والسيتوسول بواسطة بروتينات نقل متخصصة 
مغمورة فى الغشاء الداحلى للميت و كوندريا. وفى كثير من الحالت تنشط هذه البروتينات 
نقل جزيغات معينة ضد متدرجها الكهروكيميائى وهى العملية التى ج إلى إضافة 
طافة» ولعظم الأيضات تستمد هذه الطاقة من التقل التعاونى لجزئ أخر إا فی نفس 
الإتجاه (نظام المنافذ فى جاه واحد 0۲۲م لة) » أو فى الإ مجاه المضاد (نظام المنافذ المتضادة 
)p‏ (شکل ۱۳ - ۲)۱۲ . مثال ذلك نقل ۸2۶ والفوسفات من السيتوبلازم إلى 
داحل الميت وكوندريا. فيحمل 42۶ بواسطة نظام المنافذ المتضادة ADP - ATP antiport‏ 
(شکل ۱۳ - ۱۲)» فانتقال جزئ ۸2۴ إلى الداحل یقابله إنتقال ۸۳۴ إلى الخارح. 
الفوسفات من ناحية أخرى تنتقل إلى الداحل بواسطة نظام المنافذ فى إتجاه واحد حيث 
يرافق إنتقال الفوسفات إلى الدخل انتقال أيون هيدروجين فى نفس الإمجاه. والبيروفات 
وهى أحد جزيئات الوقود المهمة تدخل أيضا إلى مادة الأساس للميتووندريا بنفس 
الف ) 
الأكسدة الكاملة للجلوکوز تنتج ۳١‏ جزيداً ۸1۴ 
یمکننا الآن حساب عدد جزیغات ۸1۶ التى تنتج من الأكسدة الكاملة للجلوكوز 
(-جدول )١ - ١١‏ . فالمعادلة الإجمالية لهذا التفاعل هى : 

Glucose + 36 ADP + 36 Pj + H' + 6 0) > 

6 CO2 + 36 ATP + 42 H0 


سس 1 


_- فلل الالكترونات والفسفره المصاحبه للا كسدة 


)( 


نظام المافذ نظام ا لنافذ 
المضاد (۸۳) فى إججاه راحد g* Pyruvate @ H~‏ 
(فوسفات) 


شکل ۱۳ . ۱۲ 

أ مخطط لأنظمة الانتشار المدفوعة پالٹqپادJ yû Facilitated exchange diffusion‏ 
غشاء الميتوكوندريا الداخلى والتى تشمل نظام النقل فى إتجاه وأحد ١١١٠م”«رك‏ ونظام 
النقل فى اتجاه مضاد ١١0من)دهة.‏ 

ب . بعض أنظمة النقل النشطة عبر غشاء :لميتوكوندريا الداخلى . 


جدول ۱۳ ۔ ۲ عدد جزيئات ۸1۶ التى تانج من الأكسدة الكاملة لجزئ الجلوكوز 


طور التفكك عدد جزیئات ۸۸× عدد جزیئات ۸1۶ 
۾ FADH,‏ 

الإنحلال السکری (سیتوسول) : يتحول جزئ ۲ 

جلو کوز إلى ۲ جزئ بیروفات . ۲ جزئ N۸2۸1‏ تعطی ٤‏ (أو٦)‏ 

خویل ۲ جزئ بیروفات إلى ۲ جزئ اُسیتایل ۲ جزئ N۸251‏ تعطی . 


مرافق إنزیمی ۸ (داحل المت وکوندريا) . 
دورة حمض الستريك (داحل الميتوكوندريا) : ٦‏ جزئ ۸0١1‏ تعطى ۱۸ 


أكسدة مجموعتين اسيتايل (فى صورة ۲ جزئ ۴۸0۸ تعطى ٤‏ 
اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ إلى انی اکسی۔ (GTP) Y‏ 
الكربون. 
الجموع ٣‏ أو ۳۸) جرئ 
۶ لکل جزئ 
جلوکوز 


—— ۷ 


هذا على إفتراض أن نقل N4528‏ السيتوسولى إلى داخل الميت وكوندريا يتم بواسطة نظام 
فوسفات الجليسرول» أما فى حالة نقله بواسطة نظام المالات - أسبارتات فإن عدد جزيثات 
۴ التاجة من أكسدة الجل وکوز تکون ۳۸ جزيغاً. معظم جزیئات ۸۲۶ (۳۲ من 
1( تتولد من الفسفرة المصاحبة للا كسدة. وتعتبر كفاءة تولید ATP‏ مر تفعة فا كسدة 
الجل وكوز حت الظروف القياسية تنتج كيلو سعر/ مول» بينما الطاقة الحرة الخرنة 
فی ۳٦‏ جزیئ ATP‏ تساوی YT‏ کیلو سعر (۷,۳ (IX‏ . وعلی ذلا فان كفاءة 
السریان الحراری لتولید الطاقة من الجل وکوز تساوی ۲۹۳/ 1۸٦‏ او 1۳۸ حت الظروف 
القياسية . 


معدل تكوين ۸1۴ يتحدد بواسطة احتياج الخلية للطاقة 

حت معظم الظروف الفسيولوجية فإن نقل الإلكترونات يزدوج مع فسفرة ۸1۴ فسريان 
الإلكترونات خلال سلسلة نقل الإلكترونات عادة لا يتم إلا إذا تزامن مع فسفرة ۸2۴ 
إلى ۸7۶ . ونختاج الفسفرة المصاحبة للأكسدة إلى إمداد من ۸5۸۴٤‏ (أو أى مصدر 
لاإلکترونات له جهد عالى) و 02 و ۸2۴ والفوسفات» مع ذلك فإن أهم العوامل 
اعدد لعل الل هر 458 ففعقل ااك ا كسجن هرر عجان هب 
الأنسجة يزيد بدرجة كبيرة عند إضافة ۸2۴ ثم يعود إلى قيمته الإبتدائية عندمايتحول 
۴ المضاف إلی ۸7۶ (شکل ۱۳ ۔ )١۳‏ ۔ 


A۴ إضافة‎ 


اکسج المسشهلك 


الوقت 


شکل ۱۳ ۔ ۱۳ 
تنظيم الفسفرة المصاحبة للأكسدة. سريان الإلكترونات إلى الأكسجين يتم فقط فى 
حالة اذدواجه مع فسفرة ۸2 إلى ۸۲۶ . 


A 


وتتضح الأهمية الفسيولوجية لهذا التنظيم إذا عرف أن مستوى ۸0۴ يزيد عند 
استهلاك ۸١۶‏ وبالتالى فإن الفسفرة المصاحبة للاأكسدة تزدوج مع استهلاك ۸1۴ . 
وعلى ذلك فإن سريان الإلكترونات من جزيئات الوقود إلى 02 لا يتم إلا إذا كانت 
الخلية فى حاجة إلى تکوین ۸۲۴ . 
بعض المركبات الكيميائية تعوق الفسفرة : ا للأكسدة و 
لمتدرج البروتؤن 
بعض المركبات الكيميائية مثل ۲› ٤‏ - نائ نیتروفيول (5×۶) 01ع phەءاەنd‏ 2,4 


وال كبات العط ية الحامضية الأخحرى (شکل ۱۳ - )۱٤‏ تعمل کموانع ازدواج Un-‏ 
coupler‏ للفسقرة المصاحبة للا كسدة وذلك بتہدیدها لمتدرج البروتون»› سحيب تقوم هذه 


F 7 \ 8 
F ا‎ H CN 
2,4-Olnirophenol {DNP) CarbonylcymMdeg -irffluoro- 
methoxyphenyihydrazon 
۱٤ شکل ۱۳ ۔‎ 


تركيب إثنين من موانع الإذدواج ءامuهء«ا‏ للفسفرة المصاحبة للاأكسدة 0xidative‏ 
ationاPhosohory‏ . هذه المواد الذائبة فى الدهون يمكن أن تحمل البروتونات عبر 
الغشاء الداخلى للميتوكوندريا. البروتون القابل للتفكك معلُّم بنجمه. 


المركبات بحمل البروتونات عبر الغشاء الداخحلى للميتوكوندريا. وفى وجود موانع 
الإذدواج فان سریان الالکترونات من N۸5۲8‏ (أو ۴۸۲12) إلى الأكسجين تتم 
طبیعیا ولکن لا یتکون ۶ بواسطة إنزيم ۸6 نتيجة لتبديد القوة الدافعة البروتونية 
Proton - motive force‏ عبر الغشاء الداحلى للميت وكوتدريا. وغياب التحكم فى عملية 
التنفس حت هذه الظروف يؤدى إلى زيادة فى استهلاك الاكسجين وأ كسدة N۸58۴‏ 
وتبديد الطاقة الناحجة فى صورة حرارة. 

—_ ۹ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 

ويعتبر تثبيط الازدواج للفسفرة المصاحبة للاكسدة مفيد فى كثير من الأوجه 
البيولوجية» فهى وسيلة لتوليد الحرارة اللازمة لحفظ درجة حرارة الجسم فى حيوانات 
السبات الشتوى» وفى بعض الحيوانات حديثة الولادةء وفى الثديات التى تاقلمت مع 
درجات الحرار ة المنخفضة. فأنسجة الخلايا الدهنية البنية 5ع اءء:) عم0sمadi brow‏ فى 
هذه الكائنات تكون غنية جداً فى الميت وكوندريا المتخصصة فى توليد الحرارة -۲08۴ء1) 
56 حيیث تعمل الأحماض الدهنية فی هذه الا نسجة كمثبطات لعملية الاذدواج. 
ودرجة تثبيط عملية الإذدواج للفسفرة تكون حت محكم هورمونى حيث يقوم هورمون 
norepinephrine‏ بتنظيم مدل که الأحماض الدهنية الحرة» وبذلك فان 


امیت وكوندريا فى هذه الأنسجة يمکن أن تستخلم لتکوین ۸7۴ أو توليد حرارة. 


طاقة متدرج البروتون تستخدم فى عمليات بيولوجية أخرى 

يالرغم من أن الدور الأساسى لمتدرج البروتون هو ربط سريان الاكترونات مع فسفرة 
۳ وتوله إلى ۸1۴ فى الميتوكوندرياء فإن متدرج البروتون يستخدم أيضا فى عمليات 
يولوجية آخری. فتکوین ۸1۴ فى البكتريا والكلوروبلاست يدفع أيضا بواسطة متدرج 
البروتون. ومن الثابت أيضا أن متدر ج البروتون يدفع عدد مختلف من العمليات المستهلكة 
للطاقة مثل التقل النشط لأيونات الكالسيوم )١*(‏ بواسطة الميتوكوندريا ومرور بعض 
الأحماض الأمينية والسكريات إلى داخل البكتريا ونقل الإلكترونات من ١۸2۴‏ إلى 
۳۸" وفى توليد الحرارة. ومن الواضح أن متدرج البروتون یمثل صورة محولة للطاقة 
الحرة فى الأنظمة البيولوجية (شکل ۱۳ ۔ .)۱٠١‏ 


نقل الالكترونات والفسفره المصاحبه للاكسدة _ 


ناء ATD‏ 
دوران الأسواط البكتيرية توليد الحرارة 
الجهد الإلکتررنى NADPH eli‏ 
AE‏ 
النقل النشط 
شکل ۱۳ ۔ ٠۵‏ 


متدرج البروتون يمثل صورة محوّلة للطاقة الحرة فى الأنظمة البيولوجية والذى 
يستخدم فى عدد كبير من الأنشطة الخلوية. 


س س ص ® aOoOo‏ | ت 
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هاریسن 


١‏ - أجب عن الجملل التالية بصح أو خططاً. وإذا كانت خطاً وضح لاذا؟ 

() يمكن أن يحدث التنفس فقط فى وجود الأ كسجين. 

(ب) الجهاز الجزيئى الخاص بالتنفس يوجد فقط فى الخلايا ميزة النوى (حقيقة 
الأنوية) . 

(ج) البروتينات الناقلة لللإلكترونات التى حمل ۴۸2 كمجموعة تعويضية يطلق 
علیها سیتو کرومات. 

( د ) النسبة 0 / ۲ ل ۴۸282 فى الميت وكوندريا تكون ثلاثة. 

(ه) فی وجو د أحد عوامل منح از دواج agent‏ erاUncoup‏ فإن الطاقة الناجة من 
نقل الإلكترونات تبدد فى صورة حرارة. 

۲ المتراكب الإنزيمى ٤15ء8٥‏ لرطءك N۸8‏ فى سلسلة نقل الإلكترونات 
للميتوكوندريا يحفز السلسلة التالية من تفاعلات الأ كسدة والإخترال والتی فیها *۴۵ و 
۴ تمثل ذرۃ الحدید فی مراکز الحدید - الکبریتء Q‏ ھی ایی کوینون› Q۴2‏ ھی 
ابی کوینول و ٤‏ بروتین الإنزیم 

(1) NADH + H” + EF - FMN 4 NAD” + E - FMNH) 
(2) E - FMNH) + 7 Fe* + E - FMN + 2 Fe?* + 2H? 


(3) 2 Fe?* + 2 H* + Q ¬4 2 Fe* + QH» 


3 ت 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
فى هذه التفاعلات الثلاثة حدد ( أ ) مانح الإلكترون (ب) مستقبل الإلكترون (ج) 
زوج الأ كسدة - الإختزال ( د ) العامل الختزل (ه) العامل الم كسد 
کک ا ل اا ن زج ا کو را ا ا س 
الخلية بالمعادلة التالية : 
العامل المؤكسد + )١(‏ إلكترون س العامل الختزل 
جهد الاختزاJ‏ إلقيlسy‏ lلjوج Pyruvate / lactate جgjll, NAD” / NADH‏ 
یساوی -۳۲, و -۱۹, فولت على التوالی 
( ) أى من هذه الأزواج له قابلية أعلى لفقد الإلكترونات ؟ - فسر ذلك 
ر ی منھما یعتبر عامل ا قوی ؟ _ فسر ذلك (ج) إذا بدأنا بت ركيز ١‏ 
مولر لكل من المتفاعلات ونوا التفاعل عند ر حموضة ۷ فإلى أى من الاجاهات 
يسير التفاعل التالى. 
Pyruvate + NADH + H” = lactate + NAD”‏ 
( د ) ما هو التغير فى الطاقة الحرة القياسية (”46) على درجة ١۲م‏ لهذا التفاعل ؟ 
(س) ما هو ثابت الإتزان لهذا التفاعل على درجة ١۲ءم.‏ 
٤‏ .ما هو التاتج من ۸۳۲ عند أكسدة كل من المركبات التاليه أأكسدة كاملة 
بواسطة متجانس خلوى؟ افترض أن مسار الإنحلال السكرى ودورة حمض الستريك 
والفسقرة المصاحبة للا كسدة نشطة بصورة كاملة 


( أ ) البيروفات ( د ) فوسفو ينول بیروفات 
)ب( NADH‏ (ھ) جل وکوز 


- ۸6 للأ كسدة الكاملة للجوكوز إلى ر0٥‏ + 8120 فى الخلايا الحية تساوى 
کوسغ ا چول 


سس ن 


نقل الالكترونات والفسفره المصاحبه للاكسدة 

( ) ما هو عدد جزیغات ۸۲۶ التی تنتج من أكسدة جزئ جلوکوز؟ 

(ب) على إفتراض أن ”۸6 لتحلل ۸1۶ حت الظروف الخلوية الداخلية تساوى 
٠٠-‏ كيلو سعر/ مول ما هو الجزء من الطاقة المتحررة من أكسدة الجلوكوز التى خفظ 
فی صورۃ ۸۲۴ ؟ 

(ج) ما الذى يحدث لبقية الطاقة ؟ 


۸7۴ ما هو تأثير كل من القبطات التالية على سلسلة نقل الإلکترونات وتکوين‎ - ٦ 


‹ ( ازید Azide‏ ( د ) اول أ كسبد الكربون 


(ج) ٹنائی نیتروفینول 

۷ عندما حقن ٹنائی نتیروفینول فی أحد فغران التجارب أحدث مباشرة زيادة فى 
درجة حرارة جسم الفأر. هل يمكن أن تفسر ذلك. ) 

۸ - إضافة اليجوميسين إلى الميت و كوندريا ق بدرجة مسحوسة كل من معدل 
نقل الإلکترونات من ۱۸58 إلى د0 ومعدل تکوین ۸1۶ . إضافة ثنائى نيتروفينول بعد 
ذلك یؤدی إلى انخفاض فی معدل نقل الإلکترونات بدون تغیر فی معدل تکوین ۸1۲۶ . 
ما الذى يقوم الأليجوميسين بتثبيطه ؟ 

٩‏ - قارن بين *46 لأكسدة السكسنات بواسطة N45‏ و [۴۸. باستخدام 
البيانات المدونة فى جدول »١ - ٠١‏ وعلى إفتراض أن £٥‏ لزوج الأأكسدة والاختزال 
۴AD / FADH‏ تساوی تقرییا صفر فولت» لاذا یستخدم ۴۸0 ولیس ۸2× 
كمستقبل للالكترونات فى التفاعل الذى يحفر بواسطة إنjيn Succinate dehyd0ge-‏ 


. Hasê 


فصل ٠٤‏ 
مسار فوسفات البنتوز 


Pentose Phosphate Pathway 


الهدم الكامل للجلوكوز إلى ثانى كسيد الكربون رالماء خلال مسار الإنحلال السكرى 
ودورة حمض الستريك وسلسلة نقل الإلکترونات يتعلق أساماً بتولید جزیئات ۸٩۲۴‏ . 
نتقل الآن إلى توليد نوع آخر من طاقة الأيض وهى القوة الختزلة» فبعض الإلكترونات 
وذرات الهيدروجين فى جزيئات الوقود يجب أن حفظ لأغراض البناء الحيوى بدلا من 
نقلها إلى الأ كسجين لتوليد جزيئات ۸1۶ . والقوة الختزلة المتاحة للخلايا هى N×۸05۴#‏ 
الذى يختلف عن N۸0۴8‏ فى إحتوائه على مجموعة فوسفات على ذرة الكربون الثانية 
فى وحدة الريبوز المرتبطة بالادنين (شكل .)١ - ٠١‏ ويوجد إختلاف أساسى بين 
NADPH‏ و NADH‏ فى معظم التفاعلات البي وكيميائية» فیتاً كسد #۴( ۸× خلال 
سلسلة التنفس لتولید جزیثات ۸1۶ بینما یستخدم ۸0۴۴ کمانخ للھیدروجين 
والإلكترونات فى تفاعلات البناء الإختزالى. يتولد ۸25۶8" من أكسدة الجلوكوز 
بمسار فوسفات البنتوز ۷2¥ 1٤2م pentose phosphate‏ الذى يۇدى ايشا إلى تکوین 
نوا أخحرى همها السكريات الخماسية الفوسفاتية. 


مسار فوسفات البنتوز يولد N۸2۴8‏ وسكريات خماسية الكريون 


یقوم مسار فوسفات البنتوز بتولید N42۶8‏ من أكسدة الجل وكوز ٦‏ فوسفات إلى 
الرييوز -١‏ فوسفات» وهذا السكر الخماسى الكربون ومشتقاته يعتبر أحد العناصر التى 


٤٥0۹ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


شکل ۱٤‏ ۔ ۱ 
الصورة المختزلة لنيكوتيناميد أدنين ثنائى النيوكليوتيدفوسغفات Nicotinamide‏ 
(NADPH) adenine dinucleotide phosphate‏ . 


تدخحل فى بناء عدد من الجزيثات البيولوجية المهمة والتی تشمل ۸1۶ والمرافق الإنزيمى 
A‏ و ^ NAD‏ ر FAD‏ رالأحماض النورية RI4‏ و DNA‏ . 

Glucose 6-phosphate + 2 NADP” + H0 4‏ 
ribose 5-phosphate + 2 NADPH + 2 H’ + CO»‏ 
يحفر أيضا مسار فوسفات البنتوز التحولات الداخلية للسكريات ثلاثية ورباعية وحماسية 
هذه التفاعلات فى سيتوسول الخلية. كما يشترك جزء من مسار فوسفات البنتوز فى 
التباتات فى تكوين السكريات سداسية الكربوت من ثانى أ كسيد الكربون فى عملية البناء الضوئى . 


س ,ا 


مسار فوسفات البنتوز 

احیانا يطلق على مسار فوسفات البنتوز «بتحويلة البنتوزات) Î «pentose shunt‏ 

مسار الهكسو ز احادی lلفlşت« «hexose monophosphate pathway‏ و مسار 
اکتا الفوgam‏ جgl‏ ligSتٽ« phosphogluconate oxidative Pathway‏ . 


یتولد جزیئان N42۶۴‏ من تحول جلوکوز ٦۔‏ فوسفات إلى ریبیولوز °۔ 
فوسفات | 

يبدا مسار فوسفات البنعوز بإزالة الهيدروجين من ذرة الكربون الأولى فى الجلوكوز ٦‏ 
فوسفات بتفاعل يحفز بإنزيم جلو کوز ٦‏ فوسفات دیهیدروجنز -105م -6 عuc0sںاع‏ 


H—C—oOH ب‎ 

= 0 C: 2ة‎ 
3 ۲ 2 O NADP NADPH H~ e~ OH ۵ ا‎ NADP” NADPH Ei 

OCH *# HO~C—H Û MO ye HO-—C—H C=O 

y7 F-0 | E Ba E SLT‏ کن 

H~c : Hc انو‎ H—C—oOH 
CH,OPO} CH,OPOF CH,OPOF CHOPO; 

Glucose 6-phosphalte S-phosphoglucono- 5 -laclon 6-phosphogluconate Ribulose 5-phosphate 
۲ ۔‎ ۱٤ شکل‎ 


طور الأكسدة لمسار فوسغفات البنتوز تحفز هذه التفاعلات الثلاثة بواسطة: 
(I) glycose 6- phosphate dehydrogenase‏ 
lactonase‏ )2( 


(3) 6- Phosphogluconate dehydrogenase 

«NADP” J وهڌا الإإنزيم متخصص‎ .)۲ ٤ (شکل‎ phate dehydrogenase 
ناج‎ .N.۸5۴* أكبر ألف مرة من ذلك الخاص ل‎ N۸2 فثابت ميكيلس × ل‎ 
6- Phosphoglucono - 8 - [ac- فوسفو جلو کونو _ جاما  لا تون‎ ٦ التفاعل هو‎ 
الكربون الأولى ومجموعة الهيد ركسيل على ذرة الكربون الخامسة. فی الخطوة الثانية‎ 
1 ليعطى‎ 14٤10١5٤ يتحلل 1 فوسفو جلوکونو - جاما - لاكتون بواسطة إنزيم‎ 
فوسفو جلو کونات ع۵ ٣٥cں[عه۲موهطم -6 التى تزال منه مجموعة الكرب وكسيل‎ 
6- ۲105- فوسفو جل وکونات دیهیدروجنیز‎ -٦ بالا كسدة فى الخطوة الثالثة بواسطة إنزیم‎ 


اأ“ 


. ribulise 5- phosphate lang _° رببيولوز‎ çil phogluconate dehydrogenase 
. N.۸2 ومستقبل الإلكترونات فى هذا التفاعل هو أيضا‎ 
ا ر ا‎ 
فوسفات‎ ٥ ریبیولوز ٥۔ فوسفات يتحول بعملیه تشکل إلى ریبوز‎ 
فوسفات إلى‎ -١ الخطوة النهائية فى طور الأ كسدة لمسار فوسفات البتتوز هو حول ربييلوز‎ 


ربوز ٥‏ فوسفات ع2ام0sەم‏ -5 عr1b0s‏ بواسطة إنزيم فوصفو بنتوز آیسومریز phos-‏ 


. phopentose isomerase 


HC =~ OH HOH e 
7 E E 
ف و‎ TS س‎ H~C—~OH 
E E A Re HC - ہین‎ 
Hê~oro  myê-ord Horê 
RIbulose Ribose 
5-Phosphalte Enediol 5-Phosphate 


ويمائل هذا التفاعل تفاعلات حول جلوکوز -٦‏ فوسفات إلى فركتوز ٦‏ فوسفات ' 
وخول ثنائی هیدر وکسی اسیتون فوسفات إلى جلیسرالدهید ۳- فوسفات التی توجد فی 
مسار الإنحلال السکری. وهذہ التحولات التی تشمل مول سکر کیتونی إلى سکكر 
آلدهیدی تتم خلال م رکب وسیط هو إینیدیول 01٥۸ء‏ . 


مسار فوسفات البنتوز والإنحلال السكرى يرتبطان بواسطة إنزيمات نقل 
مجموعة الكيتول ونقل شق ثنائى هيدروكسى الأسيتون 

تؤدى التفاعلات السابقة الى تکوین جزیئین N۸۴۴۸‏ وجزئ ریبوز ٥‏ فوسفات من 
أكسدة جزئ الجلوكوزء إلا أن عدد كبير من الخلايا قد تاج إلى NAD5۶#51‏ 
لاستخدامه فى البناء الاختزالى أكبر من احتياجها لریبوز -٥‏ فوسفات الذى بستخدم فى 
تكوين الني وكليوتيدات والأحماض النووية . و حت هذه الظروف يتحول ريبوز ۵- فوسفات 
إلى جلیسرالدهید ۳ فوسفات وفر کتوز ٦‏ فوسفات بواسطة إنزیمات ترانس كيتوليز 


۲ 


مسار قوسفات البنتوز - 
tranket0lse‏ وترانس الدولیز عئھاهل!هءمه). هذه الإنزیمات تنشئ إرتباط إنعكاسى 
بين مسار فوسفات البنتوز والإنحلال السكرى بحفز التفاعلات التالية 


transketolase 

Cg + Cs C3 + C7 
transaldolase 

.C3 + C7 Cg + Cg 
transketolase 

Cg + Cs C3 + Cé 


ومجموع هذه التفاعلات یژؤدی إلى تکوین جزیئین فرکتوز -٦‏ فوسفات )٥6(‏ وجزئ 
جليسرالدهيد ۳ فوسفات )٤3(‏ من ثلائة جريعات من السكريات خماسية الكربون 
(C5)‏ . 

وجوهر هذه التفاعلات هو قيام إنزيم ترانس كيتوليز بنقل وحدة ثنائية الكربون» بينما 
إنزيم ترانس ألدوليز يقوم بنقل وحدة ثلاثية الكربون» والسكر الذى تنقل منه هذه 
الوحدات يكون داأئما سكر كيتونى» بينما السكر المستقبل لهذه الوحدات يكون سكر 


الدهيدى. 
e~ on‏ 2 
C=o0O‏ 0 
oc |‏ 
هذه الوسحدة تنقل هله الوحدة تنقل 
بواسطة نزم بواسطة إنزيم 
transaldolase transketolase‏ 


أولى هذه التفاعلات الثلاثة التى تربط بين مسار فوسفات البنتوز والإنحلال السكرى 
تشمل تکوین جلیسرالدهید ۳ فوسفات وسیدوهبتیلوز ۷- فوسفات BEDI‏ 
osphatمم‏ -7 من اثنين من السكريات الخماسية . والسكر المانح للوحدة ثنائية الكربون 
فی هذا التفاعل هو زیلیولوز -٥‏ فوسفات ٤٤۵مءمطم‏ -5 عیoاuآار×‏ وھو متشکل 
(بیماری للرييلوز ١‏ فوسفات. ويمكن للسكر الكيتونى أن يكون مادة خاضعة لإنزيم 


— ۲ 


س الأيض الهدمى : توليد رتخزين الطافة البي وكيميائية 
ترانس كيتوليز فقط فى حالة ما تكون مجموعة الهيدر وكسيل على ذرة الكربون الثالثة لها 
هيئة فراغية نماثلة لتلك فى سكر الزيليولوز وليس الريبيولوز. 


CH,OH 
| 
OH 2 
N 
CHOH c O ۳ H HO € —H 
Ei E Transketolase H aT 
ت ا = ق‎ + 
HO~C—H + py Cg—_gg o H-C 2 H~ C—OH 
| ' 
H—C—OH H—C — oH CHرOPO,‎ H -- C --OH 
1 2- | 2 2 
CH,OPOJ CH,OPO, CHOPO3 
Xylulose Ribose Glycersldehyde Sedohepiulose 
S5-Phosphate 5-Phosphate 3-Phosphale  7-Phosphate 


لذلك فإن ريبيولوز -١‏ فوسفات وهو ناح طور الا كسدة فى مسار فوسفات البنتوز يتم أولاً 
وله بواسطة إنريم فو سفوبنتوز إبیمیریز 0p 08¢ p178۲358‏ م05 طم إلى زیلیولوز ۵ - فوسفات . 


CH,OH CH,OH 
=0 =9 
H~—C—oH ل‎ 
H—~C—OH TT H~C—OH 
CHyoPoF CHOPO 
RIbûlose 5-phosphale Xylulose 5-phosphate 


کی الخطوة التالية يتفاعل جلیسر الدهید ۳ فوسفات مح سیدوهبتیلوز ۷ فوسفات 
لیکرنا فر کتوز 1 فوسفات واریثروز ٤‏ فوسفات عأ2ام 0s‏ طم -4 »erythrose‏ يمز هذا 


1 التفاعل نر یم ترانس ألدوا ل‎ 
CHOH 
C=O e 
ج ی‎ ( H C =-0 
b4 ؟‎ N2 أ‎ 
H~- © — OH H 0O ٤ iE E 
H=C—on + E Tranmaidolast H—~C—OH 4, H~ C~ OH 
1 ا س‎ 
ا‎ H—C—oOH اا‎ E ih 
1 2- 2- 2- 
CHyoPOZ CH,OPO, CH,OPO, CH,OPO3 
Sedohepiulose Glyceraldehyde Erythrose Fructose 
7- Phosphale 3- Phosphale 4- Phosphate §- Phosphate 


س ا 


مسار فوسفات البنتوز 
٠‏ فى التفاعل الثالٹ یحفر إنزیم ترانس کیتولیز تكوين فركتوز ٦‏ فوسفات 
وجلیسرالدهید ۲ فوسفات من إریثروز -٤‏ فوسفات وزیلیولوز ۵- فوسفات. 


CH,OH 
CH,OH o H cC=o0 
0 v2 ا‎ 
C=O ك‎ o. H CH 
HO~C —H n Trersketolase H~ C—OH 
+ سح‎ 
H—C—OH E iS EEE eS H—C—oOH 
| : . : | 2 
CH,OPO} CHOPOS CHOP CH,OPO} 
Xylulose Erythrose Glyceratdehyde . Frudlose 
5 Phosphate 4- Phosphale 3 Phosphate 0- Phosphate 


ومجموع هذه التفاعلات هو: 

2 Xylulose 5- phosphate + ribose 5- phosphate 
2 Fructose 6- phosphate + glyceraldehyde 3- phosphate 
فوسفات من رببوز ۵ فوسفات حت التأثير الحفزى المتعاقب لاثنين‎ -٥ یتکون زیلیولوز‎ 
وفوسقوینتوز‎ pمhospمhopPentose‎ 1S0 1€۲25€ من الإنزيمات هما فوسفوبنتوز ا مریز‎ 
-۵ وبذلك يکون الناج النهائى بداية من ريبوز‎ › ph osphpentose ep: e۲5۴ ابیمریز‎ 
: فوسفات هو‎ 

3 Ribose 5- phosphate 

2 Fructose 6- phosphate + glyceraldehyde 3- phosphate 
فوسفات الذى يتكون بمسار فوسفات البنتوز والذائد عن‎ ٥ وعلى ذلك فإن ریبوز‎ 
حاجة الخلية يمكن أن يتحول كمياً إلى المركبات الوسيطة فى الإنحلال السكرى.‎ 
۰ تفاعلات مسار فوسفات البنتوز.‎ ١ ۱٤ ویوضح جدول‎ 


معدل مسار فوسفات البنتوز ینظْم بمستوی *۸۸2۲ 


التفاعل الأول فی فرع الأ كسدة فی مسار فوسفات البنتوز وهو خحطوة أ كسدة الجل و كوز 
فوسفات هو تفاعل إنعكاسى» وفى الحقيقة فان هذا التفاعل يمشل الخطوة المنظّمة 


— 0 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البي وكيميائية 


جدوڵل ۱4 ۔ ٩‏ 
تفاعلات مسار فوسفات البنتوز 

التفاعل الإنزيم 
فرع التفاعلات التى تشمل أكسدة 
جلو کوز 1 فو سفات +۸۸5۶ کے _٦‏ فوسفو جلو کونو Ghıcose 6- phosphate‏ 
- جاما_ لا تون + dehyrogenase NADH + H"‏ 
٦‏ - فوسفوجل و کونو - جاما - لاکتون + ۸,0 کے Lactonase‏ 
_ فوسفو جلو کونات H+‏ 
٦‏ فوسفو جاو کو ٺlاٽڻ‏ + NADP”‏ رسیلوز ٥‏ فوسفات phosphogluconate‏ -6 
dehydrogenase NADPH + CO2 +‏ 


فرع التفاعلات التى لا تشمل أكسدة 


ریبیلوز ۵- فوسفات حے ربوز ۵ فوسفات Phosphopentose isomerase‏ 
رببیلوز ٥‏ قوسفات ے _ زیلیو لوز ٥‏ فوسفات Phosphopetose epimerase‏ 
زیلیولوز ۵- فوسفات + ربوز -٥‏ فوسفات کے 
سیدوهبتیلوز ۷- فوسقات + جلیسرالدهید ۳ فوسفات Transketolase‏ 
یدوھبتیلوز ۷ فوسفات + جلیسرالدھید ۳٣‏ فوسفات کے 
ف رکتوز ٦‏ فوسفات + إریٹروز -٤‏ فوسفات ‘"Transaldolase‏ 
زیلیولوز -٥‏ فوسفات + ارٹیروز -٤‏ فوسفات کے 
فر کتوز ٦‏ فوسفات + جلیسرالدهید ۳ فوسفات Transketolase‏ 


معدل مسار فوسفات البنتوز حت الظروف الفسيولوجية. وأهم عناصر التنظيم هو مستوى 
الذى يعمل كمستقبل للإلكترونات فى تفاعل أكسدة الجلوكوز ٦‏ - 
فوسفات وتخوله إلى -٦‏ فوسفو جلوكونو - جاما _ لاكتون . من ناحية أخرى فإن 
NADH‏ یتنافس مع N۸2۴۶‏ فی الإرتباط بالإنزیم› کما یتنافس ۸1۲ مع جل وکوز 
فوسفات» والتأئير الواضح لمستوى N۸2۴*‏ على فرع الأ كسدة هو ضمان إذدواج 
تولید ga NADPH‏ استخدامه فى عمليات البناء الإختزالى . 


س 


مسار فوسفات البنتوز _ 

مسار فوسفات البنتوز يسود فى الأنسجة النشطة فى البناء الإختزالى 
فی الحيوانات يحون مسار فوسفات ا فى الانسجة التى تقوم ببناء الاحماض 
الدهنية والإسترويدات ءلذهاءاء مثل الانسجة الدهنية كعاءءذا مو0مذله والغدة الثديية 
andاع mammary‏ وغدة فوق الكلية ×ع٤0۲ء‏ !4ه والكبد. فبناء الأحماض الدهتية 
من أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ يحتاج إلى قوة مختزلة فى صورة ۸5۲# لاختزال 
مجموعة الكربونيل والروابط المزدوجة فى المركبات الوسيطة فى مسار البتاء. بالمقارنة فان 
الأنسجة الأخرى مثل العضلات الهيكلية ءاعو !ءءء تكون غير نشطة فى بناء 
الأحماض الدهنية وتفتقد إلى مسار فوسفات البنتوز. 

ومسار فوسفات البنتور یکون نشط أیضا فی لايا الدم الحمراء sعا( ٤۲٥٤‏ راء فی 
الإنسان» فالقوة الختزلة ۸0۴ ضرورية لمنع الأحماض الدهنية غير المشبعة فى غشاء 
ذرات الحديد فى الهيموجلوبين فى صورة الحديدوز ”ع۴ الختزلة. 

فى النباتات يكون مسار فوسفات البنتوز نشط فى الأنسجة التى لا تقوم بعملية البناء 
الضوئى مثل الأنسجة المتميزة والبذور النامية وأثناء ساعات الظلام. 

هنالك بعض الأمراض الوراثية التى تنتج عن النقص الكامل أو إنخفاض فى نشاط 
انز یم glucose 6- phosphate dehydrogenase‏ أو خد الإإنزيمات الأخر ی فی مسار 
فوسفات البنتوز. حلایا الدم الحمراء فی مثل هؤلاء الأفراد تتبحه إلى الإنحلال وظهور 
أنيميا نتيجة لفقد الهيموجلابين خلال غشاء الخلاياء وهذه الحالة تكون أكثر خحطورة 
عند تناول بعض العقاقير حاصة عقار ١1ا۵4”٣1إ۴‏ المضاد للملاريا. عدد كبير من 
الأشخاص فى أفريقيا وآسيا مصابين بهذا امرض الورائى. 
الجلوكوز يتحول أيضا إلى حمض الجلوكورونيك وحمض الأسكوربيك 
السار الثانوى الأخر للجولكوز فى الأنسجة الحيوانية هو وله إلى إثنين من النواج الخاصة 
هما حمض الجل وكورونيك 14ءة ءن«هإںءداع الذى يشترك فى إزالة سمية وافراز المواد 
الغربيةء وحمض الأسكوربيك عة طإهءءه (أو فيتامين ج) . فى هذا المسار (شكل 
۷ -_— 


اق ادس واد وخ اطا ا کا 

ا ر ا وت ل ی دو کن ات 
(ucoseاع‏ - 0 ) بتفاعله مع اليوريدين ثلاثى الفوسفات 11۴ . فى الخطوة التالية يزال 
الهيدروجين من وحدة الجلوكوز المرتبطة باليوريدين ثنائى الفوسفات ريتكون 
جل وکورونات ‏ یوریدین ٹنائی الفوسفات ٤ا۵‏ ٣٥إںuعcں‌اع‏ - 0(۴ الذی یرتبط بالمواد 
الغرببة أو العقاقير مل الفينولات كاه” هم ويزيد بذلك من افرازها بواسطة الكلية. ويعتبر 
ايضا جلوورونات - یوریدین ثنائی الفوسفات مصدر للجو کورونات التی تستخدم فی ناء 
عديد السكريات الحمضية مثل حمض الهيالورونيك فاءهة ع«هإںاةر؟ والهيبارين -مع! 


. arin 
CH,OH CH,OH 
H O 
H j 
e ut? PPI 7 x 
OH 
OH H ا1‎ 
د ون‎ o— P-o— P--o—Î ralne | 
HO 1 
H OH 0ٌ H OH 0 0 
Glucose 1-phosphate UDP ° Glucose ۴ 
۹0 + 
2 NAD 
COO’ 4 ا‎ 
H ھ1ا‎ 2NADH 
7H 
0 0 
ED 4 E I TE 
oP -0—- p-0 —- 1 
HO | ۱ 
H oH O O 
UDP - giucuronale 
۳ ۔‎ ۱٤ شکل‎ 


المسار الثانوى للجلوكوز لتكوين حمض الجلوكورونيك 

تعتبر الجلوكورونات أيضا مركب وسيط فى حول الجلوكوز إلى حمض 
الأسكوربيك. فبعد تكوين الجلوكورونات الحرة تختزل بواسطة ١.45٨8‏ إلى الحمض 
السکرى 1 - جولونات ا4١٥اuع-1‏ الذى يتحول إلى اللاكتون المقابل 1 - 
جولونولا کتون t07‏ 0noاuع-1»‏ ثم تزال ذرتین هیدروجین من اللاكتون بواسطة ا 
إنزیمات الفلافوبروتین وهو جولونولا کتون ا کسیدیز ع5ے1d×٥ c٥۸‏ ا1٥۸٥اداع‏ لیعطی 
حمض الأسكوربيك ار فيتامین ج . 


IA 


H ,O 
E Sk 2 ۳ O ۰ O=€ 
HCOH NADPH NAADP* HCOH HOCH HO — CH HO—€© | 
e HO H 0 8 
H HOCH ° HO ¬—- 
E E r 
HCOH HCOH e i 8 
HCOH HCOH HOCH e e 
COO" COO” CH,OH CHOH CH,OH 
D - Glucuronaile L - Gulorate L - Gulonolacton L - Ascorbic acid 


خض الأسكرك ها لار ى جمح الباات اترات قاد غ 
تكوين فيتامين ج. الإنسان وكذا بعض الحيوانات مثل القردة وبعض الطيور وبعض 
الأسماك ل تستطيع تکوین فيتامين ولذلك RT‏ تتحصل عليه فی إلادة الغذائية. 
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تخساریسن 


تولید ۸8۳" . اكتب المعادلة الكلية لتولید N42۴8‏ من جلو کوز ٦‏ فوسفات بدون 


- جل وكوز معلم بالكربون )"٤( ٠١‏ عند ذرة الكربون السادسة اضيف إلى 

8 يحتوى على الإتزيمات والعوامل المساعدة لفرع الأكسدة لمسار فوسفات البنتوز. 
ما هر مسار الكريون المشع ؟ 

۳ - ما هو التفاعل فى دورة حمض الستريك الأكثر تشابها لتفاعل إزالة 
الکرب وکسیل بالا كسدة من ٦‏ فوسفوجل وکونات إلى ریبیلوز ۵- فوسفات. 

٤‏ - ریبوز -٥‏ فوسفات معلم بالكربون )“٤( ٠١‏ عند ذرة الكربون الأولى إضيف 
إلى محلول يحتوى على إ|lnujiت phosphopen- «transaldolase «transketolase‏ 
glyceraldehyde 3- phos- , phosphopentose isomerase «tose epimerase‏ 
٤مم‏ . ما هو توزیع الکربون ۱٤١‏ فی الإریٹرور -٤‏ فوسفات والف رکتوز ٦‏ فوسفات 
اللذان يتكونان فى مخلوط التفاعل هذا. 


فعل ٠۵١‏ 
أكسدة الأحماض الدهنية 


Oxidation Of Fatty Acids 


أوضحتا فى الفصول الأربعة السابقة كيف يمكن للخلايا الحية إستخلاص الطاقة الحرة 

من المواد الكربوهيدراتية التى تمغل جزيفات الوقود الأساسية عظم الخلايا. سنتتقل الآن 
إلى نوع انحر من جزیات الوقود وهی الأحماض الدهنية . . تقوم الأحماض الدهنية بائنين 

من الوظائف الفسيولوجية الأساسية : الأولى نها تشکّل وحدات بنائية للفوسفو ليبيدات 
والجلايكو ليبيدات التى تدحل فى بناء الأغشية الخلوية» والوظيفة الثانية أنها تمغل أحد 
جزيقات الوقود والتى ختوى على أعلى محتوى من الطاقة بين جزيقات الوقود جميعها. 
تخزن الأحماض الدهنية فى صورة ثلاڻى أسايل جليسرول y er1‏ 1ا التی تتواجد 

فى الحيوانات على هيثة قطرات زيتية فی الخلایاء کما یمکن أن ر تخزن بکمیات کبیرة 
فى الأنسجة الدهنية. وتمد ثلاثى أسايل جليسرول 1٤١ - ٠١‏ فى المتوسط من 
إحتياجات الإنسان للطاقة» كما أنها تمثل مصدر الطاقة الوحيد لحيوانات السبات الشتوى. 


I1 
| 
R~C-O~CH O 


Triacylglycerol 
بالإضافة إلى ذلك فإن الأحماض الدهنية قصيرة السلسلة تمثل جزيعات الوقود الأساسية‎ 
فى الحيوانات امجترة. فى بعض أنوا ع النباتات تمل ثلاثى أسايل جليسرول الصورة التى‎ 


۷0 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين المطافة البيوكيميائية 
تخزن عليها الطاقة والكربون خاصة فى البذور الزيتية حيث تمد هذه البذور بالطاقة 
والكربون اللازم لها فى فترة الإنبات والنمو الأولى. 
ثلاثى أسايل جليسرول تمدّل مخزن مركز للطاقة فى الكائنات الحية 
تمشل ثلائى أسايل جليسرول مخزن مركز لطاقة الأيض فى الحيوانات والنباتات وذلك 
لوجودها فى صورة مختزلة لامائية. فنا الأكسدة الكاملة للأحماض الدهنية يبلغ حوالى 
٩‏ كيلو سعر / جرام بالمقارنة ب٤‏ كيلو سعرا للمواد الكربوهيدراتية والبروتينات. 
ويرجع هذا الإحتلاف إلى وجود ذرات كربون الأحماض الدهنية فى حالة اختزال 
مرتفعة» كذلك فإن ثلاثى أسايل جليسرول وهى مواد غير قطبية تخزن فى صورة لا 
مائية» بينما الكربوهيدرات وهى مواد قطبية فإنها توجد فى صورة مائية. وفى الحقيقة فإن 
الجرام الواحد من الجلايكوجين يرتبط بحوالى ۲جرام من الماء وبالتالى فإن الجرام 
اللامائى من الدهون يخرن طاقة اكثر ستة مرات عن تلك التى تخزن فى جرام 
الجلايكوجين المائى. ويتضح من ذلك لاذا اختیرت ثلاڻی أسايل جليسرول ولیس 
الجلايكوجين كمخزن رئيسى للطاقة. 

فى الثدييات یمثل سيتويا<ازم الخلايا الدهنية adipose cells (fat cells)‏ موضع 
ترام ثلاثی أسايل جليسرولات التى تتجمع فى هيئة كريات كبيرة قد تشغل معظم 
حجم الخلية. وتتخصص الخلايا الدهنية فى بناء وتخزين ثلاڻى أسايل جليسرول 
وجهيزها إلى جريئات وقود التى تنتقل إلى الأنسجة الأحرى بواسطة الدورة الدموية. 

فی النباتات الراقية تخزن ثلاڻى أسايل جليسرول أساساً فى البذور حاصة البذور الخزنة 
للزيت. وثلاثى أسايل جليسرول فى هذه البذور تخزن فى جسيمات متخصصة لهذا 
الغرض تعرف باسم سفیروسومات 0٥۲٥م‏ . وٹثلاٹی اُسایل جليسرول الخرنة 
تمثل مخزن للطاقة لهذه البذور الذى يستخدم فى المراحل الأولى للنمو. فعند إنبات هذه 
البذور تستخدم ثلائى أسايل جليسرول فى توليد الطاقة أو تكوين السكروز الذى ينتقل 
إلى الخلايا الجديدة حيث يستخدم فيها كمصدر للطاقة والكربون 


AA oes 


_ أكسدة الأحماض الدهنية 
الخطوة الأولى فى استخدام ثلاثى أسايل جليسرول كمصدر للطاقة هو 
تحللها مائيا بواسطة إنزيمات الليبيز 
الخطوة الأولى فى إستخداك الدهون كمصدر للطاقة فى جميع الكائنات تشمل محلل 
ثلاثى أسايل جليسرول إلى أحماض دهنية وجليسرول بواسطة إنزيم ليبيز 11488 . 


R~C¬~O~CH + 3 HO ەجا‎ CoH + 1 Bii 
CH-O—C-—Ry CH,OH Rj COO 
Triacylglycerol Giycerol Fatty acids 


نشاط إنزيم الليبز فى الخلايا الدهنية فى الثديات نظ بواسطة هورمونات ابينيفرين -أمع 
nephrin‏ ونورابنيفرین ۲11€ nore pie p‏ وجل وکاجون 480۸٥11ع‏ وأدرینو کورتیکوتروبیك 
adrenocorticotropic‏ . فعندما يكون إمداد الطاقة من الخذاء محدود فان الحيوان 
يستجيب لهذا النقص بتكوين هذه الهورمونات وإرسالها إلى الخلايا الدهنية. هذه 
الهورمونات تستحت تکوین الادینوزين أحادى الفوسفات الحلقی ۴ء الذى يؤدى 
ارتفاع مستواه فى الخلايا الدهنية إلى استحثات بروتين كينيز 1١45٥‏ «ذعاهإم الذى 
يقوم بدوره بتحويل إنزيم الليبيز الغير نشط إلى الصورة الدشطة بعملية فسفرة. الأدينوزين 
أحادى الفوسفات الحلقى يمثل إشارة جزيئية ثانوية داحل الخلايا فى عملية التحلل 
المائى للدهون» وبذلك فإن دوره فى خلل الدهون يمائل الدور الذى يقوم به فى تنشيط 
تفكك الجلايكوجين (صفحة ۳۸۷). الانسولين وهو هورمون آحر يكون تأثيره مضاد 
للهورمونات المذ كوره سابقا حيث يبط التحلل المائى للدهون. من ناحية أخحرى فإنه فى 
البذور الخزنة للدهون يتم تشرط إنزيمات الليبيز فى السفيروسومات مع بداية إنبات البذور. 

تتقل الأحماض الدهئية من الخلايا الدهنية إلى البلازما بواسطة الانتشار السلبى 
حيث تحمل بواسطة الالبيومين إلى الأنسجة الأخرى فى الجسم والجليسرول يمكن أن 
يتحرر أيضا إلى البلازما حيث يسحب بواسطة الكبد. 


=۷ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية _ 

والجليسرول المتكون من التحلل المائى لثلاثى أسايل جليسرول يفسفر بواسطة ۸1۴ 
ثم یتأکسد ویتحول إلی نائی هیدر وکسی اُسیتون فوسفات الذی یمکن أن يتحول بدوره 
إلى جلیسرالدهید ۳- فوسفات. وال رکب الوسیط جلیسرالدهید ۳ فوسفات يمكن أن 
يدخل فى سلسلة الإنحلال السكرى أو يتحول فى الكبد إلى جلوكوز. 


ich oars aon ا‎ 0= 
HO~CH eg E E Gişcerol phoapheka | 2 
CHO ese CHyoPO,T ™r™ ai 
E L glycerol Dihydroxyacelone 
3- phosphate phosphaie 


الأحماض الدهنية تتفكك بالأكسدة بيتا 

اوضحت التجارب التی قام بھا فرانز کنوب P٥٥۸ہ× ۴٣۵٣z‏ عام ۱۹۰٤‏ ان اکسدۃ 
الأحماض الدهنية تتم بالإزالة المتعاقبة لوحدات ثنائية الكربون التى تعرف بالا كسدة بيتا 
Oxidation‏ - 8 . فقد قام بتغذية الكلاب على أحماض دهنية مستقيمة السلسلة حتوى 
على مجموعة فينايل مرتبطة بذرة الكربون الطرفية. ويتحليل بول هذه الكلاب وجد أنها 
حتوی على فينايل أسيتات عند تغذيتها على فينايل بيوترات» بالمقارنة فإن حمض 
البنزويك وجد أنه الم ركب المحتكون فى حالة تغذيتها على فينايل بروبيونات (شكل ٠١‏ . 
1). وعندما استخدمت أحماض دهنية مختلفة فى طول السلسلة المرتبطة بمجموعة 
الفينايل وجد بصورة عامة أن فينايل أسيتات هو المركب الناح عند تغذية هذه الحيوانات 
على أحماض دهنية ذات عدد زوجى من ذرات الكربون» بينما حمض البنزويك هو 
المركب المتكون عند تغذية هذه الحيوانات على أحماض دهنية ختوى على عدد فردى 
من ذرات الكربون. وقد استنتح كنوب من هذه النتائج أن الأحماض الدهنية تتفكاك 
بأكسدة ذرة الكربون بيتا ولذلك اطلق على نظام أكسدة الأحماض الدهنية بهذه الطريقة 
بالا كسدة بيتا. 


VA 


أكسدة الأحماض الدهنية ‏ 


الحمض الدهتى بحتوى على عدد زرجى من ذرات الكرون 
9 0, 
Oe Qere <‏ 
o o‏ 
Phemyibutyrete Phonylacetate‏ 
الحمض الدهنى بحتوى على عدد فردى من ذرات الكربون 


2 0ے 
Ore — O, <‏ 
O‏ ت 
Phenyipropionate Benzoste‏ ` ` 
سكل ١ . ۱١‏ 


الأحماض الدهنية يتم تنشيطها قبل أكسدتها فى الميتوكوندريا 

اُوضح کینیدی ۸1× ولیننجر ع1 Leni‏ عام ۹ أن الأ كسدة بيتا 
للأحماض الدهنية تتم فى الميتوكوندرياء ثم ألبتت الأبحاث التالية أنه يتم تنشيط 
الأحماض الدهنية بارتباطها بالمرافق الإنزيمى 4 قبل دخولها إلى مادة الأساس فى 
اميت وكوندريا. وتتم عملية التدشيط فى الغشاء الخارجى للميت و كوندريا بواسطة إنزيم الإعة 
synthetase‏ 04 اإلذى يدفع تكوين رابطة إسترثيول بين مجموعة الكريوكسيل 
للحمض الدهنى ومجموعة السلفهیدرویل فى المرافق الإنزیمی ۸ (0۸88)). 


Oo 1 
R—Cc” + ATP + CoASH x R—C—§GoA + ANP + PPI 


تستمد الطاقة اللازمة لهذا التفاغل من محلل ۸۳۶ إلى ۸۸۲ والبیروفوسفات غير 
العضويةء ورغم أن هذا التفاعل یعتبر انعکاسی حيث تبلغ ”46 -۲, كيلو سعرا مول 
وثابت الإنزان يقترب من الواحد» فإنه يتم دفع التفاعل إلى اليمين بتحلل البيروفوسفات 
بواسطة إنزيم بير و فو سفاتيز 245€ yr op 0p‏ . 

PP; + HO? 42 P; AG* = - 6.9 Kcal / mol 


۹ 


ی و و ا 
ونظرا لأن التحلل المائى للبيروفوسفات يتم بصورة كاملة فى الخلايا فإن ذلك يدفع 
تفاعل التنشيط جهة اليمين فى إججاه تكوين أسايل مرافق إنزيمى ۸ ويكون التفاعل 
الكلى: 


RCOO’ + CoASH + ATP + H2O ¬4 acylCoA + AMP + 2 Pj + 2H” 


الأحماض الدهنية المنشطة تحمل عبر غشاء الميتوكوندريا الداخلى 
بواسطة الكارنيتين 

تنشط الأحماض الدهنية على الغشاء الخارجى للميتوكوندريا بينما يتم أكسدتها فى مادة 
الأساس داخحل الميت وكوندريا. ولاتستطيع مجموعات الأسايل طويلة السلسلة المرتبطة 
بالمرافق الإنزيمى 4 الإنتقال عبر الغشاء الداخلى للميت وكوندريا ولذلك فانها تنقل بواسطة 
نظام نقل حاص . فتحمل الأحماض الدهنية طويلة السلسلة والمنشطة عبر الغشاء الداخلى 
للميت وكوندريا بواسطة الكارنيتين #١فانمعه»ء»‏ ويتم ذلك بنقل مجموعة الأسايل المرتبطة 
بذرة الكبريت فى المرافق الإتزيمى 4 إلى مجموعة الهيدر وكسيل فى الكارنيتين وتكوين 
أسایل - كارنيتين ٥”نان«هء-‏ الرعه الذى يعبر الغشاء الداحلى للميت وكوندريا. وفى داحل 
الميتوكوندريا ترتبط مجموعة الأسايل مرة أخرى مع الموافق الإنزيمى ۸ مع خرير 
الكارنيتين. ويحفز تفاعلات نقل مجموعة الأسايل إنزيم Carnitine acyltransferase‏ . 


CH HSCoA CHa 


1 ۽‎ + 
R~C—8—CoA * HC N—CH-CH~CHy” COO م‎ HC N — cH CH~ CH COO 
cC 0 
CH, OH HC 
=0 
Acyl CoA Camitine Acyl Camittine 


يوجد الكارنيتين فى معظم الأنسجة الحيوانية والنباتية وهو ضرورى لنقل الأحماض 
الدهنية طويلة السلسلة ولكنه ليس ضرورياً لنقل الأحماض الدهنية متوسطة السلسلة. 
الإنسان والفقاريات الأخرى تبنى الكارنيتين من الحمض الأمينى لايسين» من ناحية 
أخحری فان بعض الكائنات الدنيا مثل سوسة الدقيق 0۲۳ 1۷ع ليس لها القدرة على بناء 
الكارنيتين ولذلك يجب أن تتحصل عليه فى المادة الغذائية. ومن الواضح أن نقص 


A. 


أ كسدة الأحماضش الدهنية . _ 
الكارنيتين أو الخلل فى وظيفة إنزيم #كةإعfءمهةء٠[رعة‏ م«ذاز١إهء‏ يؤدى إلى انخفاض 
معدل أكسدة الأحماض الدهنية طويلة السلسلة. وهذا الخلل قد وجد فعلا فى التوائم 
التى تتعرض للتقلص العضلى المؤئم كمصهإء عاإعوuاصع«ذطعة‏ فى الفترة الأو من 
الطفولة. وهذا التقلص العضلى يزداد بالصيام والتمارين العنيفة والتغذية علي مواد عالية 
فى محتواها الدهنى . فتحت هذه الظروف فإن أأكسدة الأحماض الدهنية تمثل مصدر 
الطاقة الرئيسى للكائن. وهذه الحالة توضح أن الخلل فى سريان الأيضات من جزء 
مستقل فى الخلية إلى جزء اخر قد يحدث مرض . 


الدورة الواحدة فى أكسدة الحمض الدهنى المشبع تولد أسيتايل مرافق 
إنزيمی A‏ ۾ FADH2 gy NADH‏ 


بعد عبور الأحماض الدهنية إلى داخحل الميت وكوندريا يتم أكسدتها فى مادة الأساس داخحل 
الميت وكوندريا. فتتفكك مجموعة الأسايل المشبعة المرتبطة بالمرافقق الإنزيمى ۸ خلال 
سلسلة متعاقبة ومتكررة من أربع تفاعلات : أكسدة يصاحبها اختزال الفلافين أدنين 
ثنائی الني وكليوتيد ۴۸ ثم إضافة جزئ ماء» ثم أكسدة تزدوج مع إختزال ›N4(*‏ 
ثم فى النهاية محلل کبریتی ءذوراهنط) (شكل .)١ ٠١‏ وهذه السلسلة من التفاعلات 


0 
۴ E ' ا‎ 
R— CH CH CH CG — S ¬ CoA R~CH- C=C —G-—§ - CoA 
z77 CH; 2 aS Hz 6 
Acyl CoA FAD FADH, H Enoyl CoA (e إضافة جزئ‎ 
1 1 R—CH”G=C ~“C—§ -CoA 
R—CHy-C—CHy- C— $ — CoA ا‎ 
H HH 
Keioacyl CoA HADH +» H` NAD“ 
L - 3-hydroxyacyl CoA 
E 
محلل ہریسی‎ 


11 1 
R~CHg-C—S~CoA + HyC—~CG—~S~CoA 


Acyl CoA Acelyl CoA 


شکل ۱١‏ .۔ ۲ 
سلسلة التفاعلات فى تفكك الأحماض الدهنية بمسار الأكسدة بيتا. 


ea 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
الأربعة التى تعرف بمسار الأأكسدة بيا )0×1۵ -8 تؤدى إلى تقصير سلسلة الأسايل 
للحمض الدهنى المشبع بذرتین کربون مح تکوین جزیئ FADH,‏ وجزئ NADH‏ 
وجزئ اسیتایل مرافق إنزیمی ۸. 

التفاعل الأول فى دورة تفكك الأحماض الدهنية المشبعة يشمل أكسدة أسايل مرافق 
إنزیمی ۸ ٥C٥۸4(‏ 1رءة) بواسطة إنزیم 5٣ع‏ ٥ل‏ رطمل ٥٥۸‏ ارعه لیعطی إینویل مرافق 
إنزیمی 4 ٥C٥4(‏ 1ره١ء)‏ الذى يحتوى على رابطة مزدوجة مخالفة بين ذرتى الكربون 
الفا )0١(‏ وبيعا (8)ء أى بين ذرة الكربون الثانية والثالثة. 

Acyl CoA + E - FAD 4 trans-A® - enoyl CoA + E - FADH?2 

والنقطة الجديرة با لملاحظة هو أن إزالة الهيدروجين من أُسايل مرافق إنزيمى ۸ يماثل 
بدر جه ٠‏ کية إزالة الهيدروجين من السكستات فی دورة حمض الم باك وفی الحقيمة 
فان التفاعلات الثلاثة الأولى من کل دورة من دورأات تفکك الحمض الدهنى تماثل 
الخطوات الثلاثة الأخيرة فى دورة حمض الستريك. 

التفاعل التالى يتضمن إضافة جزئ ماء إلى الرابطة المزدوجة بواسطة إنزيم الر0ء 
CoA hydratase‏ . 

trans - A2 - Enoyl CoA + HO x= L-3 - hydroxyacyl CoA 


ويعتبر إنزيم ٥31٤ل ٥04‏ 1رهء متخصص فراغياء فيتكون فقط المتشكل 
الفراغی )٥۲٥[0۳۱٩۲(‏ 1 - ۳ هيدر وکسى أسايل مرافق إنزيمى ۸ عند إضافة الماء 
للرابطة المزدوجة من النو ع الخالف 04ط عاطسهل مها . ويقوم هذا الإنزيم أيضا بإضافة 
جری ماءِ ا الرابطة المزدوجة من النوع الضاهى «cis double bond‏ ولکن ناج 
التفاعل ی هذه الحالة يکون المتشكل .D‏ وسوف نعود ا ذه إأنقطة مره ثانية علد 
مناقشتنا لأ كسدة الأحماض الدهنية غير المشبعة. 

إضافة الماء إلى إينويل - مرافق إنزيمى 4 هو مرحلة جهيز أو إعداد لتفاعل الأ كسدة 
الثانى الذى يحول مجمو عه الهیدر و کسيل على ذرة الكربون الثالة إلى مجموعة کیتو مع 


س ا 


____ أكسدة الأحماض الدهنية‎ 
L- 3- hydroxyacyl CoA dehydrogenase aji تولید 1408 . يحفز هذا التفاعل‎ 
وهو متخصص بدرجة مطلقة للمتشگل 1 (۲ص0ی - ا).‎ 
L - 3 - Hydroxyacyl CoA + NAD" qw 
3 - ketoacyl CoA + NADH + H* 


الخطوة النهائية فى دورة ال كسدة بیتا تشمل تفكك ۳ کیتو أُسایل مرافق إنزیمی ۸ 
بواسطة مجموعة الثیول فی جزئ مرافق إنزیمی ۸ آخر مع تکوین اُسایل مرافق إنزیمی ۸ 
أقصر بذرتین کربون. يحفز هذا التفاعل إنزيم Ket o)h ¡o1٤‏ - 6 . 

3 - Ketoacyl CoA + CoASH x acetyl CoA + acy] CoA 


اسایل مراقق إنزيمى ۸ الناج والذى يحتوى على ذرتين كربون أقل يدخحل فى دورة 
جديدة من الأكسدة التى تبداً بالتفاعل الذى يحفز إنزيم ٤ئ3٣eع٥إdehyd acy1 ٥04‏ 
(شكل 1° _ ( . وؤjiيnۈت hydroxyacyl dehydrog- , enoyl CoA hydratase‏ 


O 
HC CHa, — CHa— CH, — CH, — CHJ- CH; CHy- CH ~8 — CoA 


1 
HC —C—8-— CoA 


O 
1 


1 


0 
1 
HC {CHa}, — CHg— CH CHy- C—§ — CoA 


1 
HC —~C —S§- CoA 


٠ 
1 
HC HCH) — CH —C—S -— CoA 


شکل ۱١‏ ۔ ۳ 

الدورات الثلاثة الأولى فى تفكك حمض البالمتيك. فى كل دورة تزال وحدة ذات 
ذرتين كربون من النهاية الكربوكسيلية للحمض الدهنى . 

— ۲ 


س الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 
جدول ۱.۱١‏ 
التفاعلات الأساسية فى أكسدة الأحماض الدهنية (الأكسدة بيتا) 


الخطوة التفاعل الإنزيم 
۱ حمض دھنی + Acyl CoA Synthetase = ۸1۶ +٣٥۸‏ 
اُسایل مرافق إنزیمی ۸+ ۸۴ +۲۴ 
۲ کار یتین + أُسایل مرافق انر می ۸ کے Carntine acyltransferase‏ 


اُسایل کارنتین + ٤٥۸‏ 
۳ اسایل مرافق إنزیمی ۸ + Acyl COA dehydrogenase > Eغ- ۴۸D‏ 
ترانس - 4 اینویل مرافق إنزیمی ۸ + ۴-۴۸9۴ تتوجد عدة أنواع تختلف فى 


Enoyl CoA hydrtase H0 + ۸ ترانس اینویل مرافق إنزیمی‎ ٤ 
۸ هیدروکسی اسایل مرافق إنزیمی‎ - ٣ ا‎ 
L-3-h hydroxyacyl CoA ا۳ ھیدروکسی اسایل مرافق إنزیمی ۸ کے‎ ہ٥‎ 
dehydrogenase NADH +H” +A کیتو مرافق إنزیمی‎ ۳ 
کے‎ CA++ کیتو مرافق إنزریمی‎ ۳ ٦ 
B - ketithiolase ۸ اُسیتایل مرافق إتزیمی ۸ + اسایل مرافق إنزیمی‎ 
(أقصر بذرتین کربون)‎ 


ena‏ و Ketothiolase‏ - 8 مدى واسع من التخصص بالنسبة لطول السلسلة الكربونية 
فى مجموعة الأسايل. 


ر 


الأكسدة الكاملة للإستیارات تنتج ٠٤١‏ جزئ ۸1۴ 

يمكننا الآن حساب الطاقة الناجة من أكسدة أى من الأحماض الدهنية المشبعة. فى كل 
دورة من دورات الأ كسدة فإنه ینخفض عدد ذرات الکربون فی اُسایل مرافق إنزیمی ۸ 
ذرتین ویتکون فی نفس الوقت جزئ من کل من ۴451 و 5۸5# وأسیتایل 
مرافق إنزيمى 4 » وبذلك فإنه يمكن كتابة التفاعل العام لكل دورة فى الصورة التالية : 


Ai 


__- أكسدة الأحماض الدهنية‎ 
Cq - acyl CoA + FAD + NAD" + H2O + CoA 4 
Cq-2 - acyl CoA + FADH? + NADH + H" + acetyl CoA 
!عة - و]١) إلى ثمانية دورات.‎ ٥04( يحتاج التفكك الكامل لاستياريل مرافق إنزيمى‎ 
: وبذلك فان المعادلة الكلية لأ كسدة ستیاریل مرافق إنزیمی ۸ هى‎ 
Stearyl - CoA + 8 FAD + 8 NAD" + 8 CoA + 8H0 4 
9 acetyl CoA + 8 FADH + 8 NADH + 8H" 


تتكون ثلائة جزيغات ۸1۶ من أكسدة كل جزئ N۸28١‏ فى سلسلة التنفس› بينما 
یتکون جزیشین ۸۲۴ لکل جزئ د8٨۴۸2.‏ بالإضافة إلى ذلك فإن أكسدة أسيتايل 
مرافق إنزیمی ۸ فى دورة حمض الستريك ینتج ۱۲ جزيعا ۸1۴ . وعلى ذلك فإن عدد 
جزیغات ۸1۴ الناتجة من أكسدة إستیاریل مرافق إنزیمی ۸ هی ۱١‏ جزئ (من ۸ 
جزیثات 5182 ۴۸) و٤۲‏ (من ۸ جزیغات )N498‏ و ۱۰۸ (من ٩‏ جریغات اُسیتایل 
مرافق إنزیمی ۸) یکون مجموعها الکلی ۱٤۸‏ جزئ ۸1۶ . ونظرا لاستخدام رابطتین 
فوسفات غنية بالطاقة فى تنشيط الإستیارات حیٹ يتفحك جزئ ۸۲۴ إلى ANP‏ 
وجزيشين فوسفات فى تفاعل التدشيط › فإن الناح الصافى من أكسدة الإستيارات هو 
٦‏ جزئ ATP‏ . 


أكسدة الأحماض الدهنية غير المشبعة تحتاج إلى إثنين من الإنزيمات 
الإضافية 

أوضحنا فى الجزء السابق مسار أكسدة الأحماض الدهنية المشبعة» إلا أن ثلاڻى أسايل 
جليسرولات فى الحيوانات والنياتات حتوى على نسبة مرتفعة من الا حماض الدهنية غير 
المشبعة التى مختوى على رابطة مزدوجة أو أكثر فى السلسلة الكربونية. كيف يتم أأكسدة 
الأحماض الدهنية غير المشبعة؟. من القابت أن الإنزيمات التى تشترك فى أكسدة 
الأحماض الدهنية المشبعة تستخدم أيضا فى أكسدة الأحما الدهنية غير المشبعةء إلا 
أن أأكسدة الأحماض الدهنية غير المشبعة ختاج إلى إثنين من الإنزيمات الإضافية هما 


اس 9 مر لر isomerase‏ وإبيمر ر epimerase‏ »۰ 


— ۵ 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 

دعنا نأخذ حمض الأولييك عة ذاه كمال (شكال »)٤ _ ٠١‏ هذا الحمض 
الدهنى الذى يحتوى على ۱۸ ذرة كربون ورابطة مزدوجة بين ذرتى الكربون التاسعة 
والعاشرة يتدشط وينقل عبر غشاء الميت وكوندريا الداحلى بنفس الطريقة التى ينقل بها 


حمض الإستياريك. ثم يدخحل أولييل مرافق إنزیمی ۸ ٥٥۸(‏ ارعاہ) بعد ذلك فی ثلاث 


I Ee TT 
HC — (CH, — C= -¢—-(ey OH ا‎ HyC(CHg), — C= = 0~ (CHa —€— S- CoA 
Olelc acld Oleyl CoA HC —CO ¬ SCoA 
HC ~CO— SCoA 


H H : (Hye ~00 soo 


0 

li { 1 

HyC(CHJ, —C =€ — CHg— C — 8 - COA 
4 3 2 1 


H 
HgC(CHJfg— CH— C=C—CG—S§-— CoA 
4 H 1 
2 
| Trans A? - Enoyl CoA Cls - A3 Enoyt CoA 


شکل ٠١‏ ۔ 
أكسدة الحمض الدهنى أولييك غير المشبع مع توضيح دور إنزيم ءكد۲ء٠ءئا‏ فى إزاحة 
الرابطة المزدوجة وتغبير هبلتها الفراغية من هيئة المضاهى كا٣‏ إلى هيئة المخالف 'كصد٣"‏ . 
دورات تفكك من الأكسدة بيتا التى فز بنفس الإنزيمات المشتركة فى تفكك 
الأحماض الدهنية المشبعة. إلا أن C0۸4‏ الرههء - 4 - ء٣‏ وهو ناح الدورة الثالفة لا 
یمثل مادة تقاعل انر یم acy CoA dehydrogenase‏ › حیث ان وجود رابطة مزدوجة 
بين ذرتى الكربون الثالثة والرابعة يمنع تكوين رابطة مزدوجة أخرى بين ذرتى الكربون 
الثانية والثالثة. مع ذلك فإنه يمكن التغلب على هذه المشكلة بواسطة أحد إنزيمات 
التشکل الفراغى ءء2إء٣‏ ١ء‏ الذى يقوم بازاحة الرابطة المردوجة بين ذرتى الكربون 
الثالفة والرابعة إلى موضع بين ذرتى الكربون الثانية والثالة» كما أنه يقوم فى نفس الوقت 
بتخيير الهيئة الفراغية للرابطة المزدوجة من المضاهى ءذ٣‏ إلى الحالف ك«ة۲. ويمكن 
بذلك من تكملة أكسدة الم ركب الاج بنفس إنزيمات ومسار أ كسدة الأحماض الدهنية 
المشبعة (شكل ٠١‏ _ 

الإانزيم الاخر وهو ۳۵۲358 1م يكون ا لأ كسدة الأحماض الدهنية عديدة 
الروابط المزدوجة. ولنأحذ مثالا لذلك حمض اللينولييك 14ءه ءءا0م1ا الذى يحتوى 


LA 


گند الأحماض الدهنية 
على رابطتين مزدوجتين فى هيئة المضاهى فى الموضع ٩‏ (47) والموضع ٠١‏ (4). 
يدخحل لينولييل - مرافق إنزيمى 4 أيضا فى ثلاثة دورات أ كسدة ماثلة للأحماض الدهنية 
المشبعة التى تؤدى إلى تكوين ثلاثة جزيعات أسيتايل مرافق إتزيمى ۸ وأسايل مرافق 
إنزیمی ۸ یحتوی على ۱۲ ذرة کربون ورابطتین مزدوجتین احدهما بین ذرتی الكربون 
لثالثة والرابعة والأخحرى بين ذرتى الكربون السادسة والسابعة. ثم يقوم إنزيم 8016۲386¡ 
بإزاحة الرابطة المزدوجة بين ذرتى الكربون الثالثة والرابعة إلى موضع بين ذرتى الكربون 
الثانية والثالة وكذلك تعديل هيئتها الفراغية من المضاهى إلى الخالف» ثم يتفكك الم ركب 
الاج بتفاعلات الأكسدة بیتا لی اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ وآسایل مرافق إنزیمی ۸ 
تحتوى مجموغة الأسايل فيه على ۸ ذرات كربون ورابطة مزدوجة مضاهى فى الموضع ۲ 
- ۳. يقوم إنزيم en0oy1 C04 hydratase‏ بعد ذلك باضافة جزئ ماء إلى الرابطة 
المزدوجة ولكن ناح التفاعل فى هذه الحالة هو المشابه 2- ۳- هيدرو كسى مرافق إنزيمى 
4 بدلا من المشابه .1 الذى يتكون من أكسدة الأحماض الدهنية المشبعةء لذلك يقوم 
إنزیم ۲۵8۴٥«زصء‏ بتحویل الصورة © إلى الصورۃ 1 لهیدر وکسی آسایل مرافق إنزیمی ۸ 
(شکل ٠١‏ ۔ )١‏ . ویمکن للم رکب الناخ أن يتأ كسد فى خحطوات مشابهة لتفاعلات 
أكسدة الأحماض الدهنية المشبعة. 


1 6 ا‎ 
e —C=e—Ce-—g8- XL. R~CHy—C—CH-C—S-CoA 
R—CH—C=C—C—58-CoA i 2 

CIs -A?- Enoyl CoA of 


D - 3 - hydroxyacyl CoA 


o © a 


1 1 
فا ا ا ا‎ 
HH 
L - 3 - hydroxyacyl CoA 


شکل ۱١‏ ۔ ٥‏ 
تکوین 7- ۳۔ هیدروکسی مرافق |نزیمی 4 وتحويله بواسطة إنزیم ١ء۲۵ء«ماء‏ إلى 
المتشكل .1 الذى يتأكسد بدورة تفاعلات مشابهة لتفاعلات أكسدة الأحماض الدهنية المشبعة. 


سا ادي ولد اة ا ا 

أكسدة الأحماض الدهنية التى تحتوى على عدد فردى من ذرات الكريون 
بالرغم من أن الليبيدات الطبيعية حتوى عادة على أحماض دهنية ذات عدد زوجی من 
ذرات الكربون» إلا أن الأحماض الدهنية التى ختوى على عدد فردى من ذرات الكربون 
توجد بكميات كبيرة فى ليبيدات عدد كبير من النباتات وبعض الكائنات البحرية. أضف 
إل ذلك أن الأبقار رالخوانات اة الا رى انكرت ك كي م جف الروك 
وتنتقل إلى الكبد والاأنسجة الأحرى حیٹ يتم ا کسدتها. تتا کسد الأحماض الدهنية 
طويلة السلسلة التى حتوى على عدد فردى من ذرات الكربون بنفس مسار أكسدة 
الأحماض الدهنية التى ختوى على عدد زوجى من ذرات الكربونء إلا أن الدورة 
الآخيرة فى التفکك تؤدی إلى تکوین اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ وبروبیونایل مرافق إنزيمی 
.)Pr0piony1 €04( A‏ وپینما تتا کسد مجموعات اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ بدخولها 
مباشرة ى دورة حمض الستريك فان الوحدة ثالاثية الكربون المنشطة فی بیروبیونایل مرافی 
إنزيمى 4 تدخل دورة حمض الستريك بعد نخولها إلى سكسنايل مرافق إنزيمى 
4 (€04 ارnصاءعSu)‏ . وسوف نناقش فى الفصل التالى (صفحة )١١۷‏ مسار حول 
بروبیونایل مرافق إنزیمی ۸ إلى سکسنایل مرافق إنزیمی ۰۸ حیث أن بروہيونايل مرافق 
إنزيمى ۸ يتكون أيضا من أأكسدة بعض الأحماض الأمينية. 

تتكون الأجسام الكيتونية من أسيتايل مرافق إنزيمى 4 عندما تكون أكسدة 
الأحماض الدهنية هى السائدة 

فى الإنسان وفى معظم الثدييات الأخرى فإن أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ الناج من أكسدة 
الأحماض الدهنية يدخل فى دورة حمض الستريك وذلك عندما يكون تفكك الدهون 
والكربوهيدرات فى حالة توازن مناسبة . فالأساس الجزيئى للقول المأثور أن الدهون ترق 
فی لهب من الکربوهیدرات قد أصبح واضحا الآن. فدخول اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ فى 
دورة حمض الستريك يعتمد على توفر أوكسالو أسيتات لقكوين السترات» إلا أنه فى حالة 
ما يكون تفكك الدهون هو السائد فإن اسیتایل مرافق إنزيمى 4۸ يدخل فى مسار 


LAA—— 


ا اة الأحماض الدهنية ___ 
مخحلف» والسبب فى ذلك هو إنخفاض تركيز أوكسالو أسيتات فى حالة عدم توفر 
الكربوهيدرات أو عدم استخدامها بمعدل مناسب. ففى حالة الصيام وفى مرضى السكر 
865ل تستخدم اوکسالو أسیتات فی تکوین الجلوکوز وبذلك لا تتوفر بکمیات 
مناسبة للعكثف مع أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ . وخت هذه الظروف فإن أسيتايل مرافق 
إنزیحی # .یستخدم فی تکوین اسیتواسیتات و ۳-2 هيدر وکسی بیوتزات. أُحیانا يطلق 
علی اسیتوآسیات و ۳- هیدر وکسی بیوترات والأسیتون التی تتکون مخت ظروف سیادة 
أ كسدة الدهون يالإجسام الكيتونية كعإلهط 0اءk.‏ 

یتکون اسیتوٴإسیتات من أسيتايل مرافق إنزيمى 4 فى ثلاثة خطوات (شكل ٠١‏ _ 
. فى الخطوة الإولى يتكاثف جزيئين أسيتايل ويتكون أسيتو أسيتايل مرافق إنزيمى 
)acet0acety1 C04( 4‏ . وهذا التفاعل الذی يحفز پإنزيم ثيوليز هاه هو التفاعل 
الانعكاسى لخطوة الانخلال الثيولى فى أكسدة الأحماض.الدهنية. تفاطل أميتو أسيتايل 
مرافق إنزيمى ۸ فى الخطوة التالية مع أسيتايل مزافق إنزيمى ۸ والماء اليعطى ۳_ 


3 - hydroxy- 
3 methytglularyl CoA 


H+ O=C¬—¢‏ م 
HO ۳ CH, NAD* NADH 1 k H* co, oH,‏ 
cH, E N o‏ 
COO - (4 ( COO > CH,‏ 
D - 3 - hydroxybuiyrate Aceloacelate Acetone‏ 


شکل ٠١‏ .۔ ٦‏ 
تکوین أسیتو أسیتات و ۳۔ هیدروکسی بيوترات والأسیتون من أسیتايل مرافق إنزيمى 
4 . الإنزيمات التى تحفز هذه التفاعلات هى )۱( hydroxyme- (Y) «3- Ketothiolase‏ 
hydroxymethylglutary! CoA cleavage enzyme (۳) « thylglutaryl CoA synthetase‏ « 
hydroxybutyrate dehydrogenase (¢)‏ -3 تزال مجموعة الكربوكسيل تلقائيا من 

أسيتوأسيتات ليتكون الأسيتون . 
۹ — 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة. البي وكيميائية 
هيدر و کسی -٣-‏ ميٹايل جلوتارايل مرافق إنزيمى hydroxy -3- nethy1g1u)ary1‏ -3( 
C٥۸(‏ والمرافی الإنزيمى ۸ . بعد ذلك یتفکك ۳ هيدر وکسی ٣‏ میٹایل جلوتاریل 
مرافق إنزيمى 4 ليعطى أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ وأسيتو أسيتات. ومجموع هذه 
التفاعلات هو: 
Acetyl CoA + HO ¬4 acetoacetate + 2 CoA + H*‏ 2 

یتکون ۳ هیدر وکسی بیوترات ۲۵2 رار ۲٥×‏ رط -3 باختزال ا تو اسیتات فی 
ماده الأماس داخ المت ندرا ونتبة آے یدرو كى ورات إلى اسيو اسات 
تعتمد على نسبة ١40#‏ إلى N40*‏ داخل الميت وكوندريا. من ناحية أخرى فإن أسيتو 
أسيتات يتحول تلقائيا ولكن ببطى إلى الأسيتون 0۸8اغنة . 
الأسيتو أسيتات تمثل الوقود الأساسى لبعض الأنسجة 
الموضع الرئیسی لإنتاج الأسیتو أسيتات و٣‏ هيدروكسى بيوترات هو الكبد» وتنتشر هذه 
المواد من ميت وكوندريا خلايا الكبد ا الدم حیث تنتقل إلى الأنسجة الحيطة (السطحية) 
Peripheral tissues‏ حي تمثل جز یئات وقود مهمة لهذه لأت ومن الثابت أن 
عضلات القلب والقشرة الخارجية للكلية تفضل إستخدام اسو اسنات عن الجر كرد 
د ا الوقود الأساسى للمخ فى الأشخاص الذين يتناولون غذاء 
متوازن. وبالرغم من ذلك فإن ا مخ يتأقلم على إستخدام الأسيتو أسيتات أثناء التجويع وفى 
مرضى السكرء وفى حالة التجويع الشديد فإن 1۷١‏ من الوقود المستخدم بالخ يستمد من 

تنشط اسیتو أسیتات بنقل امرافق الانزیمی ۸ إلیها من سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ فى 
تفاعل بانزیم c0۸ transferase‏ حاص (شکل ٠١‏ _ ۷). یتفکك بعد ذلك 
أسيتو أُسيتايل مرافق إنزيمى ۸ بواسطة إنزيم ثيوليز 10115٥‏ ليعطى جزيئين أسيتايل مرافق 
إنزيمى 4 يمكنهما الدخحول فى دورة حمض الستريك. يفتقد الكبد ٳaıji CoA trans-‏ 
fere‏ ولذلك لا يستطيع إستخدام او اتات ولکن يقوم بتصديرها إلى الأعضاء 
الاخرى. 
س ,۹ 


أكسدة الأحماض الدهنية ___ 


Succinyt CoA Succinele 


Acetoacelale ا‎ Acetoacetyl CoA 


کس 
CoA‏ 
Acetyt COA‏ 2 
شکل ٠١‏ ۔ ۷ 


استخدام أسيتو أسيتات كجزيئات وقود. فيمكن أن تتحول أسيتو أسيتات إلى جزيئين 
أسيتايل مرافق إنزيمى 4 الذى يمكن أن يدخل مباشرة إلى دورة حمض الستريك. 
ويمكن إعتبار أسيتو أسيتات كصورة ذائبة فى الماء سهلة الإنتقال لوحدات الأسيتايل. 
فتتحرر الأحماض الدهنية من الخلايا الدهنية التی تتحول لی اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ 
فى الكبد الذى يقوم بدوره بتصديرها إلى الأنسجة الأخرى فى صورة أسيتو أسيتات. 


لأسيتو أسيتات دور تنظيمى فارتفاع مستواها فى الدم يؤدى إلى حفض معدل التحلل 
الدهنى فى الخلايا الدهنية. 


توجد مسارات ثانوية لأكسدة الأحماض الدهنية هى الأكسدة الفا (») 
وأ لأكسدة اومیجا (۵) 
بالرغم من أن نظام الأكسدة بيتا يمثل من الناحية الكمية الميكانيكية الأساسية لأكسدة 
الأحماض الدهنية فى جميع الكائنات» فإن السلسلة الهيدروكربونية للأحماض الدهنية 
يمكن أن تتعرض للأكسدة بواسطة اثنين من أنظمة الأكسدة الأخرى ألا وهى 
الأ كدة ألفا 0ناةل×ه - » والأ كسدة أوميجا a01‏ ×0 - ۵ . 

الأكسدة ألفا : اكتشف هذا النظام أولا فى عدد من البذور النابتة ثم وجد بعد ذلك 
فى أنسجة أوراق النباتات وفى كبد الثدييات وأنسجة المخ. وفى هذا المسار فإن الأحماض 
الدهنية تدخحل فى دورات متعاقبة من الأكسدة ألفا حيث تؤدى كل دورة إلى إزالة 
مجموعة الكرب وكسيل فى صورة د0٥‏ (شكل ٠١‏ - ۸). ومن المعتقد أن الخطوة 
الأرلى فى نظام الأكسدة الفا فى البذور تستخدم إنزيم البير وكسيدير ٤كةل1×٥إر۴‏ و 
120 لإدخال مجموعة الهيدروكسيل على ذرة الكربون الفاء بينما يبدو ن نظام 
1 كسدة الفا فى أوراق النباتات والثدييات يستخدم إنزيم الا کسیدیر 0x18٥‏ و د0 . 
٤۹۱‏ 
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O0 
R~ CH CH,—COOH tn R—- CH CHOH — COOH 


| 3 


R-~CHy—COOH + CO m— R—CHy-C—COOH 


شکل ۱١‏ . ۸ 
خطوت الأكسدة ألفا. فى أواق النباتات. الكبد والمخ يستخدم الأكسجين الجزيئى بدلا 
من 8202 فى خطوة إدخال مجموعة الهيدروكسيل. 


وبالرغم من أن الدور الفسيولوجئ لنظام الأكسدة ألما فى النباتات لم يتضح بعد (أحد 
الإقتراحات هو اشتراكه فى أكسدة الأحماض الدهنية المتفرعة السلسلة)ء فان له دور 
مهم فى أنسجة الثدييات ألا وهو أ كسدة حمض الفيتانيك 4اه 1«ة) رآ۲ الذى يتكون 
من کحول الفیتول 1٥ر۴‏ وهو أحد مكونات الكلوروفيل الذى نتناوله فى الخضراوات 
الخضراء. فنجد أن حمض الفيتانيك يحتوى على مجموعة ميثايل متفرعة من ذرة 
الكربون بيتا التى تعوق سلسلة تفاعلات الأكسدة بيتاء وللتغلب على ذلك يدخل 
حمض الفيتانيك أولا دورة أكسدة ألفا التى تزيل مجموعة كرب وكسيل ويتكون حمض 
البريستانيك لاعة عن«هاوذء٣»‏ وهذا اللحمض يمكن ان يتا كسد بعد ذلك بواسطة نظام 
الأکسدۃ بیتا (شکل ٠١‏ ۹). ولقد اکتشف ان مرض ٣uء٤ء۸‏ وهو مرض وراٹی 
نادر يرجع إلى فقدان المرضى لنظام الأكسدة ألفا وبذلك لا يتم أكسدة حمض الفيتانيك 
الذى يتراكم نتيجة لذلك فى الدم والأنسجة العصبية. يتضح من ذلك أن دور نظام 
الأكسدة ألا فى الثدييات هو إمكان عبور امجموعات المعيقة فى السلسلة الهيدروكربونية 
للأحماض الدهنية حتى يمكن بعد ذلك أكسدتها بنظام الأكسدة بيتا. كذلك أيضا 
يقوم نظام الأكسدة الفا بتخليق الأحماض الدهنية التى حتوى على مجموعة 
هيدروكسيل فى الموضع ألفا والتى تمثل مكونات مهمة فى الليبيدات المركبة. 

الأكسدة أوميجا : يوجد نظام الأكسدة أوميجا فى كبد الثدييات والنباتات وفى عدد 
من البكتريا الهوائية . وفى الأ كسدة أوميجا تتأ كسد مجموعة الميثايل الطرفية إلى مجموعة 
هيدرو کسی میثایل أو مجموعة ألدهيد أو مجموعة کرب وکسیل (شکل ٠١‏ ۔ .)١١‏ 
وهذه المشتقات الأكسجينية للأحماض الدهنية تمل عناصر أساسية فى طبقة الكيوتين 
۹ 


أكسدة الأحماض الدهئية _ 


Chliorophyil 
Phytol 
( 3» 
CH CH, | CH, CH, 
: COOH 
LF 13 11 9 7 5 3 1 
HC 14 127 10 8 8 4 2 
Phytanic acid 
3e 
CH CH | CHs CH, 
OOS COOH 3 
H,C 14 12 10 ù 8 4 2 
Pristanlc acid 
CH CH | cHş 
ا‎ 
H0 5 O COOH + E i 


4,0,12 - Trinethyftridecanolc ackd 


STAIN coon a -ou 
11 


Il II 
CH—C-CoA + -C ~o + م ت‎ 
Hy 
18 


٩ ۔‎ ۱١ شکل‎ 

مخطط يوضح أكسدة حمض الفيتانيك بواسطة الأكسدة ألفا والأكسدة بيتا. 

n‏ التى توجد على سطح أجزاء النباتات فوق سطح التربة (أوراق وسيقان)» وطبقة 
السوبرين «1ء#طنء التى توجد على سطح خلايا الجذور والدرنات. والأكسدة أوميجا فى 
الثديبات تعتبر مهمة فى أكسدة الأحماض الدهنية قصيرة السلسلة التى محتوى على “ 
إلى ٠١‏ ذرات كربون. كذلك نخد أن البكتريا الهوائية التى مختوى على نظام الأكسدة 
۳ _— 
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CH; (CH,)g — COOH HOOC — (CH,)g — COOH 


شکل ۱١‏ ۔ ۱۰ 

الأكسدة أوميجا لحمض ديكانويك 

أوميجا حول الهيدروكربونات والأحماض الدهنية إلى مواد ذائبة فى الماءء لذلك 
استخدمت هذه الأنواع من البكتريا فى الونة الأخيرة فى تفتيت وإذابة بقع النفط الملوثة 
للبحار. 

مار 
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نجاریسن 


| _ أجب عن الجمل التالية بصح أو خحطاً. وإذا كانت خطاً وضح لماذا 
أ - الطاقة الحرة النانجة من أكسدة الأحماض الدهنية أكبر من تلك التامجة من كمية 
مماثلة من الكربوهيدرات وذلك لأن الأحماض الدهنية توجد فى حالة مو كسدة مرتفعة. 

ب _ التفكك التأكسدى للحمض الدهنى يبدأ عند الطرف الكرب وكسيلى للجزئ. 

ج الأحماض الدهنية ذات العدد الزوجى من ذرات الكزبون هى فقط التى تعطى 
اسیتایل - ٥0۸‏ عند ا كسدتها. 

۲ - أكتب المعادلة المضبوطة لتحول الجليسرول إلى بيروفات» ما هى الإنزيمات 
المطلوبة بالإضافة إلى إتزيمات مسار الإتحلال السكرى. 

۳ - اكتب المعادلة المضبوطة لتحول حمض الإستياريك إلى أسيتو أسيتات. 

٤‏ - ما هى كمية الطاقة فى صورة ۸1۶ النانجة من الأأكسدة الكاملة لحمض 
الأولييك. 

٥ہ‏ الجل وکوز سکر الدھیدی یحتوی علی ٦‏ ذرات کربون وحمض الھکسانویك 
حمض دهنى قصير السلسلة يحتوى أيضا على ٦‏ ذرات كربون 

أ ما هو عدد جزیئات ۸1۴ التى تنتج من الأ كسدة الكاملة لكل منهما إلى ر0٤‏ ؟ 

ب ما هو عدد جزیغات ۸۲۶ التى تنتج من الأكسدة الكاملة لكل منهما إلى 
د0٤‏ لكل ذرة كربون فى الجرئ؟ 

ج- هل عدد جزیئات ۸1۶ لكل ذرة كربون للجزيئان معساوية ام لا وإذا كانت 
مختلفة فما هو مصدر هذا الإختلاف؟ 


— ۷ 
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٦‏ - واحد ميكرومول من حمض دهنى مشبع مستقيم السلسلة ذات ١١‏ ذرة 
کربون يحتوى على نظير الهيدروجين المشع تریتیوم بدلا من الهيدرو. جين )٥#13‏ 
٥0038(‏ م,(812٥)‏ إضيف إلى مستحضر من الميت وكوندريا التى تستطيع أ كسدته 
كلية إلى أسيتايل ٥٥4‏ . فإذا تم فصل ال ٠‏ ميكرومول أسيتايل )0٥۸-‏ الناجة من 
مخلوط التفاعل وتم ليها ماثيا إلى الأسيتات واخعبرت للنشاط الإشعادى - ما هى 
نسبة التريتيوم إلى الكربون فى الأسيتات الناجة ؟ 

۷ علمت البالميتات بصورة متجانسة بواسطة التريتيوم (11) حيث أءطت نشاط 
نوعی یساوی ۸٠١ × ۲, ٤۸‏ عد فى الدقيقة (٣مء)‏ لكل ميكرومرل من اابالميتات ثم 
أضيفت إلى مستحضر من الميتوكوندريا الذى يؤكسدها إلى أسيتايل »)٥4-‏ ثم فصل 
أسيتايل ٥٥4-‏ وحلل مائيا إلى الأسيتات. وكان النشاط الإشعاعى للاأسيتات المفصولة 
لکل میکرومول أسيتات تساوى "٠١ × ١‏ (”صء). هل هذه النتيجة تتوافق مع مسار 
الأكسدة بيتاء اشرح ذلك. ما هو المسار النهائى للتريتيوم المزال ؟ 

۸ - بعكس الرأى القديم فإن الجمل لا يخزن ماء فى سنمه ولكنه فى الحقيقة 
یحتوی من مخزون دهنی کبير. كيف يمكن لهذا الخزون الدهنی الكبير أن ستخدم 
كمصدر للماء؟ بحسب كمية الماء (بالجالون) التى يمكن أن تنتج بواسطة الجمل من 
واحد رطل من الدهن. افترض للتبسيط أن الدهن يتألف كلية من ثلائى البالميتين 
(tripalmitin)‏ . 

٩‏ - تم فصل أحد الأيضات المتبلورة من بول أرنب الذى تم تغذيته على حمض 
دهنى مستقيم السلسلة يحتوى فى طرفه على مجموعة فينايل . 


(J eengcoon 


رلوء١‎ , ۱ ملليجرام من هذه الأيضة تم معادلتها بواسطة ۲ ,۲۲ مل من محلول‎ EE 
آیدر و کسید صودیوم‎ 


أ ما هو الوزن الجزيئى والت ركيب المحتمل لهذه الأيضة. 


۹ 


اأ كسدة الأحماض الدهنية _ 
فردی من مجموعات المیثیلین. )-۳C۳82-(‏ بمعنی آخر هل ٦‏ عدد زوجی او فردی - فسر 
ذلك. 

۹ فى ذرة الكربون‎ )*٥(٠١ تم أكسدة حمض البالمتيك المعلم بالكربون‎ - ٠١ 
) فى ( أ‎ 1*٣ حت الظروف التى تعمل فيها دورة حمض الستريك - ما هو موضع‎ 
؟. افترض فقط دورة‎ ٥٥۸4- (ب) حمض الستريك (ج) بیوتریل‎ ٥٥۸ - اُسیتايل‎ 
واحدة من دورة حمض الستريك.‎ 

١‏ - إتزيم #كةار×0طءaء‏ مهدر هو إنزيم منظّم ينشط بواسطة المؤثر الألوستيرى 
اسيتايل C0۸‏ - فسر لماذا يعتبر هذا التنظيم ميزة للكائن. 

١‏ _ اكتب المعادلة الكلية للأ كسدة الكاملة لحمض 8- هيدر وكسى بيوتريك فى 
الكلية. 


ر 


قڪل ١١‏ 
إنحلال الآأحماض الأمينية 


Amino Acid Degradation 


ا من انان البيولوجية مع ذلك فإنها ا کا لاطاقة 
حاصة عندما تكون الكمية المعطاة أكبر من الكمية اللازمة لإحلال البروتين فى جسم 
الكائن» فالأحماض الأمينية لا يمكن تخزينها بالمقارمة بالأحماض الدهنية والجل و كوزء 
كما لا يمكن إفرازها. وبالرغم من إمكان إستخدام الأحماض الأمينية فى توليد الطاقة 
حاصة فى البذور الخزنة للبروتينات وأناء فترة الشيخوخة 8٩۵1ع‏ فى النباتات» إلا أن 
الإجاه النهائى لأيض الأحماض الأمينية فى النباتات الراقية هو بنائها وليس أكسدتها لأن 
النباتات تتجه إلى النمو بصورة مستمرة. من ناحية أحرى فإن إنحلال الأحماض الأمينية 
هو طریق غير سائد فی معظم البکتریاء مع ذلك فإن بعض أنواع البكتريا لها القدرة على 
استخدام الأحماض الأمينية كمصدر للطاقة خحاصة إذا شکلت الأحماض الأمينية المصدر 
الکربونی الوحيد للكائن . وعند إنحلال الأحماض الأمينية تزال مجموعة الأمينو ألفا التى 
قد يعاد استخدامها فى بناء مركبات نتروجينية أخحرى أو تفرز فى صور مختلفةء أما 
الھیکل الکربونی الناجّ ۰ إلى اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ أو اسیتو اسیتایل مرافق 
إنزيمى 4 أو بيروفات أو إلى أحد المركبات الوسيطة فى دورة حمض الستريك. 

تتحول مجموعة الأمينو ألفا فى الأحماض الأمينية إلى أيون الأمونيوم 
بواسطة نقل مجموعة الأمينو والإزالة بالأكسدة 

فى هدم الأحماض الأمينية يجب أن نأخذ فى الإعتبار مسارى مجموعة الأمينو والهيكل 
.0 


e و الهدمی ر وتخزين الطاقة‎ E 
اکرونی. قفی عملية اھ تقل مجموعة ابراه () لعدد کییر من لأحماضر‎ 
.NH4” الأمونيوه‎ ge ا‎ 


1 1 
(0R (hy-ongrong-ooo: 
COO ” COO" 
Amino eci Giulamate 


تقوم إنزيمات نقل مجموعة الأمينو transaminases‏ (تدعی aminotransfe- iı‏ 
6 بنقل مجموعة الأمينو من اللحمض الأمينى إلى اخ الأحماض الكيتونية ألا 


يعتبر إنزيم جلوتامات ترانس آمينيز glutamate transaminase‏ هم إنزيمات نقل 
مجموعة الأمينو والذى يحفز نقل مجموعة الأمينو إلى ألفا كيتو جلوتارات. 


a - Keto acid + glutamate 


o - Amino acid + o - Ketoglutarate 


إنريم ألانين تر ا آمينيز alanine transaminase‏ الذی یوجد أيضا ف أنسجة 
الثديبات يحفز نقل مجموعة الأمينو من الأحماض الأمينية إلى البيروفات. 


ot - Keto acid + Alanine 


co: - Amino acid + Pyruvate 
Pt) ترانس ا ينقلان مجموعات ا من‎ RF: جلوتامات ترانس ا‎ 
الأمينية الختلفة إلى الجلوتامات.‎ 


سس ل 0 


إنحلال الأحماض الأمينية __ 

كل إنزيمات نقل مجموعة الأمينو 185ا کتوی على فوسفات 
البيريد وكسال كمجموعة تعويضية ٠0ع‏ عااعطاهإم» وفوسفات البيريد وكسال وهو 
الصورة النشطة للبيريدوكسين أو فيتامين 86 تعمل كحامل وسيط مجموعة الأمينو على 
المركز النشط لإنزيمات نقل مجموعة الأمينو (صفحة .)۲۹٤‏ 

لجاتمات مکوت ثل خرن تروبینی لكان السی حیث نخدم مجو 
الأمينو فى الجلوتامات فى بناء الم ركبات النتروجينية الختلفة . أماً مجموعات الأمينو الزائدة 
فى صورة جلوتامات فتتحول إلى أيون الأمونيوم. وفى كلتا الحالتين فإن إزالة مجموعة 
الأمينو من الجلوتامات تولد ألفا كيتوجلوتارات الذى يمكن أن يستقبل مجموعات أمينو 
جديدة من الا-حماض الا مينية. 

تزال مجموعة الأمينو بالا كسدة من الجلوتامات لتنتج يون الأمونيوم وألفا 
کیتوجلوتارات » يحفز هذا التفاعل إنریم جلوتامات دیھیدروجنjı glutamate dehyd108-‏ 
8 الذی یستخدم * N۸2‏ او *42۴× کمستقبل لاإلکترونات. 


6 
1 
ا‎ C— COO ° 
1 
CH + NAD* + HO ZZ CH, + NH, + EE 
( NADP* ) (NADPH ) 
5 o 
COO ° COO 7 
Giuianaile a - Ketoglutaraite 


يوجد إنزیم جلوتامات ديهیدروجنيز فقط فى مادة الأساس للميت وكوندرياء وهو الإنزيم 
اسول عن تكوين معظم أيونات الأمونيوم فى الاأنسجة الحيوانية حيث أن الجلوتامات هى 
الحمض الأمينى الوحيد الذى يمكن إزالة مجموعته الأمينية دن کا 
جلوتامات ديهيدروجنيز من ستة وحدات متشابهة ويثبط بواسطة الأدينوزين لای 
الفوسفات والجوانوزين ثلاثى الفوسفات بينما ينشط بواسطة الأدينوزين ثنائى الفوسفات 
والجوانوزين ثنائى الفوسفات . 

ومجمو ع التفاعلات التى تحفز بواسطة إنزيمى ترانس أمينيز وجلوتامات ديهيدروجنيز 
ھی : 
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a - Amino acid + NAD” + HO x‏ 
(NADP”)‏ 
a - Keto acid + NH," + NADH + H”‏ 
(NADPH)‏ 


مجموعة الأمينو فى السيرين والثريونين يكن أن تزال مباشرة 
يمكن أن تتحول مجموعة الأمينر د فی السیرین ٥٣اه‏ والٹریونين 1۴٥٠١1١۴‏ مبأشرة إلى 
٨4‏ وذلك لأن كل منهما يحتوى على مجموعة هيدروكسيل فى السلسلة 
الجانببة. يحفز تفاعل الإزالة المباشرة مجموعة الأمينو إنزيم سيرين ديهيدراتيز -عل #أذإهS‏ 
hdr‏ وثریونین دیهیدراتیز ۲3382 y‏ 1۸ع ع"oniعhrطt‏ اللذان یحتویان علی :فوسفات 
البير ıدg Phosphate pyridoxal Ju‏ ` كمجموجة لتمويضيهة . 

Serine gy Pyruvate + NH, 


Tiireanine gy a- Ketobuterate +-NHy 


بيطلق على هذين الإنزيمين ديهيدراتيز 25#ا۲۵لأعك وذلك آلأنه يسبق إزالة مجموعة 
الأمينو إزالة جزئ ماء» فيفقد السيرين ذرة هيدروجين من ذرة الكربون ألا ومجموعة 
هیدروکسیل من ذرة الکرپون بيا ويتكون أمينو - أكريلات ع۲۷14 »4,04٥‏ وهذا 
الم ركب غير الثابت يتفاعل مع الماء ليعطى البيروفات و *ي۸۴1. 


E E 
N = C=—H REA a ا‎ O + NH, 
CHOH CH cH, 
Serine Aminoacrytats Pyruvate 


أيونات الأمونيوم تفرز خارج الكائن الحى فى صور مختلفة 

أوضحنا فى الجزء السابق كيف تتكون الأمونيا من الجلوتامات بواسطة إنزيم جلوتامات 
ديهيدروجنيزء إلا أن الامونيا الحرة تعتبر سامة لمعظم الكائنات خحاصة الإنسان» ولذلك 
فإنها تفرز خارج الكائن الحى فى صور مختلفة. ففى معظم الفقاريات الأرضية تتحول 


0, 


إنحلال الأحماض الأمينية -_ 
84 إلى یوریا 1٤۸‏ حیث یتم إفرازھا حارج جسم الکائن الحى. وفى الطيور 
والزواحف الأرضية تتحول N14‏ إلى حمض اليوريك ل1ھ إلا حيث يتم إفرازه. 
بينما فى عدد كبير من الحيوانا المائية تفرز N14‏ مباشرة (شكل .)١ ٠١‏ وهذه 
الأقسام الئلائة من الكائنات الحية يطلق عليها على التوالى Dre e11‏ و Uricotelic‏ و 
Ammonotelic‏ . 


NH» 
Ammonia 


a. - amino ack a - keloglularale XT + NH,* HN —C —NH, 
a - keto ack Glutamate 0 + HO H 
N 
=0 
N 
H 
2 acid 
۱ .۔‎ ۱١ شکل‎ 
الصور المفرزة لنتروجين مجموعة الأمينو فى الكائنات المختلفة.‎ 
الجلوتامين يحمل الأمونيا من الأنسجة المحيطة إلى الكبد حيث يتم‎ 
تحويلها إلى يوريا‎ 
الأنسجة نيا الأمري إل 0 وهی ا المفرزة يتم أساساً فى الکبد ولو ان‎ 


ر فى هذا التحول. كيف یمکن إذن نقل الأمونيا السامة من 
اا lن>طة gj Peripheral tissues‏ الكبد أو الكلية؟. 


فی معظم الحيوانات يعم نقل الأمونيا من الأنسجة المحيطة إلى الكبد أو الكلية بإدماج 
ا E‏ eاulamaاع‏ وتكوين الجلوتامين 4«11۴»اع . يحفز هذا التفاعل 
انزيم جلوتامين سنشتيز €5€ 1^ gluta Ire Sy‏ . 


ATP + NH,’ + Glutamate 4 ADP + P; + Glutamine + HF 


e Û, 0 


الأيض الهدمى : توليد وتخزین الطاقة البيو كيميائية ڪڪ 
e A RA taminase‏ 


Glutamine + HO 4 Glutamate + NH,” 


والأمونيا المتكونة يمكن أن تتحول بواسطة الكبد إلى يوريا. ويعتبر الجلوتامين الم ركب 
الناقل الأساسى للامونياء فيوجد بت ركيز مرتفع فى الدم عن الأحماض الأمينية الأحرى. 
ألآنين يحمل الأمونيا من العضلات إلى الكبد 

يلعب الحمض الأمينى ألأنين داه دوراً حاصا فى نقل الأمونيا فى صورة غير سامة 
من العضلات إلى الكبد. فالعضلات مثل الأنسجة الأخر ى تنتج الأمونيا أثناء إنحلال 
الأحماض الأمينية» بالإضافة إلى ذلك فإن الأمونيا تنتج من إزالة مجموعة الأمينو من 
الأدينالات (4۸۴) وهى من العمليات السائدة فى العضلات الهيكلية النشطة . والأمونيا 
الناجة من هذه العمليات تتحول أرلا إلى مجموعة الأمينو فى الجلوتامات حت حفز 
انز یم جلوتامات ديھيد رو جjıi‏ 145€ gluatmate dehydroge‏ . 


NH,” + a - Ketoglutarate + NADPH + H" 
glutamate + NADP’ + H,O 


وفى الخطوة التالية تنقل مجموعة الأمينو من الجلوتامات إلى البيروفات حت حفز إنزيم 
ألانين ترانس آمینیز alanine transaminase‏ . 


Glutamate + Pyruvate a - Ketoglutarate + alanine 


والحمض الأمينى ألأنين حمض متعادل لا يحمل شحنه عند الرقم الهيدروجينى 
المتعادل. لذلك ينتشر بسهولة خلال أغشية خلايا العضلات إلى الدم حيث ينقل إلى 
الكبد» وهناك ينقل ألانين مجموعته الأمينية إلى الفا كيتو جاوتارات الذى يتحول إلى 
جلوتامات. ثم تتحول الجلوتامات إلى أمونيا والفا كيتوجلوتارات مخت حفز إنزيم 
جلوتامات ديهيدروجنيز» والأمونيا الناجة تتحول بواسطة الكبد إلى يوريا. 


و 


إنحلال الأحماض الأمينية -- 

يرجع استخدام العضلات للحمض الأمینی ألآنين فى نقل الأمونيا إلى الكبد فى أن 

العضلات النشطة لا تکون الأمونيا فقط ولكنها أيضا تكون البيروفات بكميات كبيرة من 

الإنحلال السکری» وعلى ذلك فإن استخدام آلانين يؤدى إلى نقل كل من الأمونيا 

والبيروفات. وبينما يقوم الكبد بتحول الأمونيا إلى يوريا لإفزازها فإنه يقوم أيضا بتحول 
البيروفات إلى جلوكوز الذى يعود إلى العضلات عن طريق الدم. 


فى الفقاريات الأرضية تتحول الأمونيا إلى اليورما بواسطة دورة اليوريا 
الأمونيا النامجة من إزالة مجموعة الأمينو من الأحماض الأمينية فى الفقاريات الأرضية 
تتحول إلى یوریا فی الكبد بواسطة دورة اليوريا عاcرc‏ 2إا (شکل ا ۲) . أقترحت 


O 


HAN - él NH, 


الميتوكوندريا 


فوسفات الکابارميل 
ا 


ر 


)1( 


CO, + NH,+* 


شکل ۱٦‏ ۔ ۲ 
دورة اليوريا 
) سلسلة تفاعلات دورة اليورlu‏ بnlgطة yû Kurt Henseleit , Hans Krebs‏ عام ۲ ` 
وذلك قبل حمس سنوات من | کتشاف دورة حمض الستريك› رفی الحقيقة وان دورة 
الیوریا ھی اول مسار یضی حلقی تم اكتشافه فى الخلايا الحية. أحد ذرات النتروجين ' 


0۷ 


تالایس لهدمی : توليد وتخرین الطاقة البي و كيميائية 

فى اليوريا التى تبنى بهذا المسار تشتق من الأمونيا بينما ذرة التتروجين الأحرى تشتق من 
الأسبارتات» وتشتق ذرة الکربون فی الیوریا من ثانی أكسيد الكربون وعم الاأورنیثین 
a ornithine‏ لذرات النتروجين والكربون فى دورة اليوريا. 

EN‏ أيون الأمونيوم الحر الناج من الجلوتامات مع ثانى أكسيد الكربون الناج من 
سلسلة التنفس فى الميت وكوندريا فى تكوين كارباميل فوسفات عاهطموئ0طp «carbamoyl‏ 
يحفز هذا التفاعل إنزيم »arbamoy1 Phosphate Syıthetase‏ وهو إنزیم منظم 
یحتاج تنشیطه إلى ۸- سيتايل جلوتامات . 


O O 
1 


1 
CO, +NH,' + 2ATP + HO  HN—C—O-~— ۹ — O° + 2ADP + Pi‏ 
OEE‏ 
واستهلاك جزیئین ۸1۶ فى تفاعل بناء كارباميل فوسفات يجعل هذا التفاعل غير 


فى الخطوة التالية تنقل مجموعة الكرباميل من کارباميل فوسفات إلى أورنيثين 0۲١1-‏ 
ممنطا ویتکون سترولین ٥۸:لاںہ)٣»‏ يحفز هذا التفاعل Ornithine transcarba- aji‏ 


. moylase 
O 
۳ = - 2 - 
1 
ر 1 ب‎ 
CH. HN-C-O-P—O ————- CH + Pi 
e —NHy,* O H~C—NHy* 
COO ° COO" 
Ornithine Cerbarmoyl phosphate Cilrullina 


يترك السترولين المتكون الميت وكوندريا وينتقل إلى سيتوسول خلايا الكبد. 

تدحل مجموعة الأمينو الثانية دورة اليوريا فى صورة اُسبارتات aspartate‏ التى بدورها 
تقكون بنقل مجموعة الأمينو من الجلوتامات عاة٠هاداع‏ إلى اوكسالو أسيتات -ة×0 
toacetate‏ حت حفز إنزيم aspartate a^S721125€‏ . 


0,A 


إنحلال الأحماض الأمينية - _ 


L-aspartate + a - Ketoglutarate 


OQOxaloacetate + L-glutamate 
يتم نقل مجموعة الامينو الثانية إلى سترولين بتفاعل تكثيف بين سترولين‎ 
والاسبار تات فی وجود ۸1۴ ویتکون أ جينينو سکستات عا114٥٥n1"01 1ع » یحفز هذا‎ 

. argininosuccinate synthetase التفاعل إنزيم‎ 


1 aî COO 
HSNSESR E ELS EE E 
CHa 1 coo . ATP AMP + PPI CH, H CHa 
e + HyN— CH E CHa COO ` 
cH cH cH 
H~ C—NHy’ COO - H—C—NH; 
COO ° GOO 7 
Cilrutline Asparlale Argininosucecinate 


فى الخطوة التالية يقوم إنزيم عargininosuccinas‏ بتفكاكڭd‏ جينینو - سکسنات الى 
ااج arginine‏ وفیو مارات fume‏ . لاحظ ان الهيكل الكربونى للأسبارتات يحفظ 
فى هذا التفاعل فى صورة فيومارات حيث تنقل مجموعته الأمينية لتكوين الأرجنين. 


HaN' coo: a 

H—-N—C-—N—Cc—H LE Ek 

| | CH 

CH H CH, 2 H COO 

| | C 

2 COO - 1 Ha 4+ ا[‎ 

CH, CH; 

-ooOcC 'H‏ ا 
H—C—NHy i ih‏ 

Coo - O 

Armgininosuccinate Arginine Fumarate 


فى التفاعل الأخير فى دورة اليوربا يقوم إنزيم #ة«زععة فى الكبد بتفكك الأرجنين إلى 
يوړيا ا 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


ا 
nı a‏ | 
cH‏ 0 ل 
e HN-C—NH + CH‏ 
i.‏ 

i Kit Ny 
COO” د‎ 
Aginine Urea Ornithine 


وبذلك فإنه يعاد تكوين الأورنيثين الذى يدخل إلى الميت وكوندريا ليبداً دورة جديدة. 
ويمكن كتابة المعادلة الكلية لدورة اليوريا بالصورة التالية : 
NH,” + CO) + 3 ATP + HO 4‏ 2 

Urea + 2 ADP + 2 P; + AMP + PP; +H’ 
دورة اليوريا بذلك تربط جرزيئين من الأمونيا التى تشتق من مجموعات الأمينو فى‎ 
)1٣0 الأحماض الأمينية مع جزئ انى أكسيد الكربون (فى صورة بيكربونات و‎ 
لتكون اليوريا التى تنفذ من خلايا الكبد إلى تيار الدم حيث تفرز فى البول بواسطة الكلية.‎ 
فدورة اليوريا فى الفقاريات الأرضية تقوم بتحول الأمونيا السامة إلى اليوريا غير الضارة.‎ 
الطاقة المستهلكه فى بناء اليوريا‎ 
من المعادلة السابقة يتضح لنا أن بناء جزئ اليوريا يحقاج إلى أربح روابط فوسفات غنية فى‎ 
۸1۴ الطاقة» فیستخدم جزیشین ۸۳۴ فی تکوین کاربامیل فوسفات بینما یستخدم جزئ‎ 
۸۸۴ فی تکوین ارجینینو سکسنات. وفى التفاعل الأخير يتفكك جزئ ۸۲۴ إلى‎ 
والبيروفوسفات التى تتفكك بدورها إلى ارثوفوسفات» وبذلك يستهلك التفاعل رابطتين‎ 
فوسفات غنية بالطاقه.‎ 

الد تد أن الحيوانات التى تفرز النتروجين فى ضور يورا الا ن الاموا تفقد 


حوالی ٥‏ من طاقة الأمينية تشتق ٤‏ ا أن هذا الفقد 


ک0 


إنحلال الأحماض الأمينية -_ 
المعدة الأولى» وهذه اليوريا تستخدم كمصدر للنتروجين فى بناء الأحماض الأمينية 
بواسطة الكائنات الدقيقه التى تعيش فى المعدة الأولى» وجزء من هذه الأحماض الأمينية 
يمتص ويستخدم بواسطة الأبقار. إفراز اليوريا فى القتاة المعدية وإعادة استخدامها بنفس 
الطريقة تفادى الجمال فقد الماء المرتبط بالإفراز البولى لليوريا. وهذا العامل يعتبر أحد 
وسائل الأقلمة البيوكيميائية والفسيولوجية التى جعل الجمل يظل فترة كبيرة على 
كمية صغيرة من الماء. وليس للحيوانات الجتره وغير الجتره المقدره على استخدام اليوريا 
كمصدر للنتروجين الأمينى بدون مساعدة الكائنات الدقيقة» فهذه الحيوانات تفتقد إلى 
الانزيمات الضرورية لانحلال أو إستخدام اليوريا. 


الخلل الوراثى فى إنزيمات دورة اليوريا يحدث زيادة فى مستوى الأمونيا 
بتاء اليوريا فى الكبد هو المسار الرئيسى لإزالة أيون الأمونيوم الذى يعتبر ساماً عند 
التركيزات المرتفعة. والإعاقة الكاملة لأى من خطوات دورة اليوريا يؤدى إلى إرتفاع 
مستوى الامونيا التى حدث الموت وذلك لانه لا يوجد مسار بديل لتحويل الامونيا إلى 
يوريا. ولقد أمكن الكشف عن بعض الأمراض الوراثية التى تتضمن إعاقة جزئية لأحد 
تفاعلات دورة اليورياء والتأثير العام فى هذه الحالة هو إرتفاع مستوى "14× فى الدم 
وهى الحالة التى يطلق عليها إرتفاع مستوى الامونيا فى الدم .hyperammonemia‏ 
والنقص الكامل لأحد إتزيمات دورة اليوريا يؤدى إلى غيبوبة وموت بعد الولادة مباشرةء 
أما الخلل الجزئى لأحد انزيمات دورة اليوريا يؤدى إلى تخلف عقلى وكسل وقئ 
عارض . وإستخدام غذاء منخفض فی محتواه البروتینی فى هذه الحاله يؤدى إلى خحفض 
مستوى الأمونيا فى الدم وخسن حالة هؤلاء المرضى. 

لاذا يعتبر المستوى المرتفع من أيون الأمونيوم ساما؟. التفسير المناسب لذلك هو أن 
الت ركيز المرتفع لأيون الامونيوم يغير من اتزان التفاعل الذى يحفز بإنزيم -عل عا )»ع 
dro geme‏ فی إجاه تکوین الجلوتامات »› وهذا ودی إلى استنفاذ الفا كيت و جلوتارات . 


Glutamate + NAD" +H,O NH, a - Ketoglularate + NADH + H* 


وسوف يدفع هذا التفاعل أكثر بالاندماج الإضافى لأيون الأمونيوم فى الجلوتامات مع 


٥(١ 


باق اا له ن ا 5 ال اة ي بب 
تكوين الجلوتامين (صفحة .)٠٠٠١‏ واستنفاذ الفاكيتوجلوتارات وهو أحد المركبات 
الوسيطة فی دورة حمصضص الستريك بؤدیى إلى إنخفاض معدل تکوین «ATP‏ وسن 
المعروف أن المخ حساس جداً لانخفاض مستوی ۸1۲ . 


مسار الهيكل الكريونى للأحماض الأمينية المتفككة 

أوضحنا حتى الآن سلسلة التفاعلات التى تقوم بإزالة مجموعة الأمينو من الأحماض 
الأمينية ومخولها إلى يوريا. نتتقل الآن إلى الهيكل الكربونى الناج بعد إزالة مجموعة 
الأمينو. الاستراتيجية العامة فى انحلال الأحماض الأمينية هو تكوين م ركبات أيض وسيطة 
التى تتأ كسد فى دورة حمض الستريك أو تتحول إلى جلوكوز. ومن الثابت أن الهيكل 
الكربونى للأحماض الأمينية العشرين تنصب فى سبعة مركبات فقط هى: بيروفات 
وأسیتایل مرافق إنزیمی ۸ وأسیتوأسیتایل مرافق انزیمی ۸ والفاکیتوجلوتارات وسکسنایل 
مرافق انزیمی ۸ وفیومارات واکسالواسیتات (شکل ۱۹١‏ ۳). 

الأحماض الأمينية التی تتفکك إلى استیابل مرافق إنزیمی ۸ أو أسيتو - أسيتايل مرافق 
إنزیمی ۸ تدعی بالأحماض الأمينية الکيتو جيني ketogenic amino acid‏ لأنها تۇدى 
إلى تكوين الأجسام الكيتونية كعزلهط ع١هاء‏ بالمقارنة قإن الأحماض الأ مينية التى تتحلل 
إلى بيروفات ر آلفاکیتوجلوتارات أو سکسنایل مرافق إنزیمی ۸ أو فيومارات أو 
ا کسالوأسيتات تدعی بالأحماض الأمينية الجلو کو جينية «glucogenic amino acids‏ 
فهذه الأحماض الأمينية يمكن أن تتحول إلى الجلوكوزء وذلك لأن البيروفات وال ركبات 
ل سيطة فى دورة حمض الستريك يمكن أن تتحول إلى فوسفولينول بيروفات ثم إلى 
الجلوکوز. فی حین تفتقد الثدیبات إلى مسار بناء الجل وکوز من اسیتایل مرافق إنزیمی ۸ 
أو من اُسیتواسیتایل مرافق إنزیمی ۸ . 

ب الا اض الاه لبروتينية العشرين يعتبر ليوسين هو الحمض الكيتوجينى 
الوحيد على نحو مطلق» ما أيسولیوسین ولايسین وفینایل ألانين وتربتوفان وتیروزين تعتبر 
أحماض كيتوجينية وجل وكوجينة فى نفس الوقت» فبعض ذرات الكربون فيها تتحول إلى 
أسيتايل مرافق إتزيمى 4 وأسيتواستيايل مرافق إنزيمى 4» بينما الذرات الباقية تظهر فى 


س 0 


إنحلال الأحماض الأمينية - - 
المواد الأولية التى تؤدى إلى بناء الجلوكوز. والأحماض الأمينية الأربعة عشر الأخحرى هى 
أحماض أمينية جل وكوجينية على نحو مطلق. 


"5 فوسفو اینول 


آسیتو اسیتایل مرافق اتزیمی ۸ چک اسیتایل مرافق انزیمی ۸ 


هستيدين سه الفا کیت و جلوتارات 


سکتایا افر 
بزولین يل مراقن 


ارجنین 


شکل ۱٦١‏ ۔ ۳ 

مسار الهيكل الكربونى للأحماض الأمينية . الأحماض الأمينية الجلوكوجينية هى تلك 
الموجودة داخل المستطيلات› بينما الأحماض الأمينية الكيتوجينية هى الموجودة داخل 
الدوائر. 


خمسة أحماض أمينيه: الآئين» سيرين» سستلين» ثريونين وجليسين 
تتحول إلى بيروفات 
تمشل البيروفات نقطة دخول الأحماض الأمينية ثلاثيه الكربون: ألآنين ۵1۵١1١۴‏ وسيرين 


. )٤ _ 171( وسستگین 11€عstرc شکل‎ serine 


~o 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 


1 NH;' 
E ا‎ NHy' H—C—coO : 
H—C—~COO ` H~ cç =cO0 H~C—COO’ H—C—OoOH 
CH, CH,OH CHy-— SH CH; 
AJanine Serine Cysleine Threonine 


ر 


CHpŞC=—cgoo. CHG C~CHNH, 


Pyruvale Amlnoacetone 


شکل ۱١‏ ۔ ٤‏ 
البيروفات هى نفطة دخول الأحماض الأمينية ألآئين وسيرين وسستنين وجليسين وثريونين . 
قل مجموعة الأمينو من الآنين قتع مباشره البروفات. 


e‏ س 


Alanine + « - ketoglutarate = pyruvate + glutamate 
أن الجلوتامات يزال منها مجموعة الأميتو بالا كسدة‎ )٥٠١ وقد أوضحنا سابقا (صفحة‎ 
مع توليد ألفاكيتوجلوتارات ثانية» وبذلك يكون مجموع هذان التفاعلان هو:‎ N34" لتنتج‎ 
Alanine + NAD ——zچ‎ Pyruvate + NH," + NADH + H” 

القاعل الس الاأخرى إجاال الأخاض الاح غو اله عة الأي هة 

السيرين وخوله إلى بيروفات بواسطة نزم seئdehydrata Serine‏ . 
Serine =——y- Pyruvate + NH,”‏ 

يمكن أن يتحول سستئين إلى بيروفات بعدة مسارات مع حول ذرة الكبريت إلى 
HS‏ و SCN g SO,‏ 
بیروفات . فالجلیسین ٤1٥1ع‏ یمکن أن يتحول إلى سيرين بالإضافة الإنزيميه جموعة 
ھیدر و کسی میٹایل 1رطاع y×٥ال‏ رط . وٹریونین ۵٥۸1٣٤‏ یمکن أن يتحوا ل ایشا 
البيروفات عن طريق أمينو اتات aminoacetae‏ . 


ا 


إنحلال الأحماض الأمينية -__ 
الأحماض الأمينية رباعية الكريون: أسبارتات وأسباراجين تتحول إلى 
الاسبارتات :ةمه وهى حمض أمينى رباعى الكربون تتحول بتفاعل نقل مجموعة 
الأمينو ف او کسالواسیتات oxalate‏ وهو احد الم ركبات الوسيطة فى دورة حمض 
الستريك. 


oxaloacetate + glutamate 


Aspartate + ( - ketoglutarate 


يتفکك الأسباراجين spar agire‏ بواسطة انزيم ع4٣iعة۲ةمءه‏ إلى NH,”‏ 
واسبارتات التى تتحول بدورها إلى أكسالوأسيتات بنقل ا الأمينية إلى ألفا - 
کیت و جلوتارات ۲۵۲ھا[عهه) -» . ویمکن أن تتحول الاٌسبارتات أیضا إلى فیومارات -ن۴ 
ةاعم بواسطة دورة اليوريا (صفحة .)٥١١‏ 


أريعة أحماض أمينية : جلوتامين وهستيدين وبرولين وأرجنين تتحول إلى 
الفاكيتوجلوتارات خلال الجلوتامات 
يدخحل الهيكل الكربونى لبعض الأحماض الأمينية دورة حمض الستريك فى صورة 
ألفاكيتوجلوتارات » وهذه الأحماض الأمينية تتحول أولا إلى الجلوتامات #اة٣‏ اناع التى 
يزال منها مجموعة الأمينو بالا كسدة وتتحول إلى الفا - کیتوجلوتارات (شکل )٥١١‏ . 
Glutamine Arginine Histidine‏ 
r ys‏ 
"o0c — e~ a‏ 
Ft‏ 
Giutamaile‏ 
| 


“o0C — C—~ CH” CHF” COO 


a - Keloglularale 


شکل ۱٦‏ ۔ 
ألفا كيتوجلوتارات هو نقطة دخول بعض الأحماض الأمينية خماسية الكريون والتى 
تتحول أولا إلى الجلوتامات 


٥ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

يتحول الهستیدین إلى ٤‏ - إیمیدازولون ° - بروہیونات imidozolon 5- Pr0p¡-‏ -4 
6ه (شكل »)١ ٠١‏ ثم تتفكك رابطة الأميد فى هذا الم ركب الوسيط ويتكون 
مشتق N‏ - فیورمیمینو جلوتامات N - formimin081»†a 2e‏ الذی يتحول إلى 
جلوتامات بنقل مجموعة الفورميمينو إلى رباعى هيدروفولات عأtetrahyd00[a‏ . 


H 
۱ 
e E E SEE Ek Eh 
N, _ “NH NH N “NH 
C C 
H H 
Histidine Urocanele 
N" 1 
-0—C——C—CHy-CHy¬ COO C——C—CHy-CHy” COO ° 
ah ا‎ 
H H 
N - Formiminoglutamais 4 - Imidazolon 


5 - propionate 
O H 


Ml | 
E E hE 
"NH; 
E ٦ . ۱١ شکل‎ 


تحول الهستدين إلى جلوتامات 

يتفكك الجلوتامين إلى جلوتامات ۾ 4 NH’‏ بواسطة إنر یم utaminaseاg‏ › يتحول 
البرولین والأرجنین إلى جلوتامات جاما سیمی ألدهيد glutamate ¥ - semialdehyde‏ 
الذی یتأکسد إلى الجلوتامات (شکل ١١‏ ۷) . 
سكسنايل مرافق إنزيمى 4 هو نقطة دخول ثلائة من الأحماض الأمينية 
تفکك الهیکل الکربونی للمثیونین وأیسولیوسین والهالین بمسار یژدی إلى تكوين سكسنايل 
مرافق إنزیمی 4۸ . ویمثل میثایل مالونایل مرافق انزیمى (methy1malony1 C0۸) A‏ 
المركب الوسيط فى تفكك هذه الأحماض الأمينية (شكل ٠١‏ - ۸). 

يتحول ایسولیوسین ومشیونین إلى بروپیونایل مرافق إنزیمی ٥0۸(‏ ل٥٥‏ اع٥۶۲)‏ بعدة 
حطوات» وخول هذا الم ركب إلى ميشايل مالونايل مرافق إنزيمى 4 يتم بتفاعل كربكسلة 


۵١) سس‎ 


إنحلال الأحماض الأمينية ‏ 


H 
HN ~C—N— CHy¬ CH CH;-C— COO’ 

د ۹ ۴ اء 
se‏ 

Hy 

| Proline 

HN CHy-CH-CH-C — COO ۱ 
Omithine NH, ا‎ 


شکل ۱٦‏ ۔ ۷ 
تحول البرولين والأرجنين والجلوتامين إلى الجلوتامات . 


Methionine Isoteucine YValins 


1 ا | 


1 | -OOC— CHy- CHC —8 ~ CoA 
CHg—CHj-C—8-Coa e OOC~C—C~8 CoA ew CHy- CHT 


CH, 
Prplonyt CoA Methyinalonyt CoA Succinyt CoA 


شکل ۱١‏ ۔ ۸ 
تحول الفالین وأیسولیوسین ومیثونین إلى سکسنابل مرافق إنزیمی ۸ C0۸(‏ رمأucء).‏ 
ationاCarboxy‏ الذی یحفز بإنزیم Pr0piony1 C04 €2rb0×xy1at101‏ فى وجود 
4۶البيوتين» وهذا التفاعل يشبه تفاعل كربكسلة أسيتايل مرافق إنزيمى ۸ والبيروفات. 
یتکون سکسانیل مرافق إنزیم ۸ من میثایل مالونایل مرافق إنزیمی ۸ بتحویر داخلى فى 
الجزئ» ويحفز هذا التفاعل إنزيم C0۸ "u )a٥‏ nyمoاھص‏ 1رطetہ‏ الذی یحتاج إلى 
CoA‏ من ذرة الكريون الثانية إلى درة الكربون الثالثة بتبادلها مح ذرة هید روجین . 


0¥ 


H COO H COO 
H #8 8 H ڪڪ‎ H 4 —C€—H 
4 ¢ S ~~ CoA CoA — $ ع‎ 4 
1 1 
L - Methylproplonyt CoA Succinyl CoA 


وهذا المسار من بروبیونایل مرافق إنزیمی 4 إلى سكسنايل مرافق إنزيمى 4 يشترك 


أيضا فى أكسدة الأحماض الدهنية التى مختوى على عدد فردى من ذرات الكربون 
(صفحة )٤۸۸‏ . 


بعض الأخطاء الوراثية فی أيض میثایل مالونایل مرافق إنزیمی ۸ أمكن 
الكشف عنها 

لقد تم الكشف عن بعض الأخطاء الوراثية فی ایض میثایل مالونایل مرافق إنزیمى ۸ 
حاصة فى الأطفال الصغار. ويرجع ذلك إلى الخلل الوراٹی فی إنرزيم !ر0«لھ1رطetص‏ 
C٥۸ ue‏ الذی یحفز حول میثایل مالونایل مرافق إنزیمی 4۸ إلى سکسنایل مرافق 
إنزيمى 4. هذا الخلل الوائى يؤدى إلى تراكم ميثايل مالونات فى الأنسجة وظهوره 
بكميات كبيرة فى الدم والبول مع انخفاض كبير فى الرقم الهيدروجينى للدم وهذ الحالة 
تدعی Lly>Î, .methyimalonic acidemia‏ يمكن معالجة هذه الحالة بحقن المريض 
بكميات كبيرة من فيتامين بم عندما يكون الخلل الوراثى محصوراً فى إنخفاض 
معدل ويل فيتامين ب, إلى المرافق الإتزيمى المقابل» وفى بعض الحالات الأخرى 
يكون الخلل الوراڻى فى الجرء البروتينى لإنزيم ئها" وتخت هذه الظروف لا يمكن 
معالجته بالحقن بالفيتامين ويكون المرض ميتاً. 

الليوسين يتفكك الى أسيتابل مرافق 4ھ وأسیتواسیتایل مرافق 
انزیمی ۸ 

لون هو الحم الامتى الوخد هن إن الا حماض الامة الفترين الذي تر 
حمض كيتوجينى بصورة مطلقة» حيث يتفكك إلى أسيتوأسيتات وأسيتايل مرافق إنزيمى 
4. التفاعل الأول فى مسار التفكك يشمل نقل مجموعة الأمينو من الليوسين إلى 
0A‏ 


إنحلال الأحماض الأمينية - - 
آلفا کیتوجلوتارات مع تکوین الحمض الکیتونی المقابل آلفاکیتوایس وکابروات -زەاe‏ - ب 
rate‏ 0capء‏ الذى تزال منه مجموعة الكرب وكسيل بالا كسدة ویتحول لی ایسوفالیرایل 


. لھ0۷ء)‎ ey ٥0۸( ۸ مرافق إنزیمی‎ 
1 
HyÈ — C— COO 0=c—coo O0=C—8 CoA 
1 e 
HC—C—H HC —C—H HC — C—H 
CH, CHy 
Loucne a, - Ketolsocaproate ksovaleryl CoA 


تزال ذرتین هیدروجین من ابسوفالیرایل مرافق إنزیمی ۸ لیعطی بیتامیثایل کروتونایل 
مرافق إنزیمى «(B - methylcrotonyl CoA) A‏ يحفز هلا التفاعل إنزيم 1راعلج۷٥ء1‏ 
CoA dehydrogenase‏ الذی يستخدم ۴2 کمستقبل للهیدروجین. وإدحال 
مجموعة کربو کسیل إلى بیتامیثايل كروتونايل مرافق إنزيمى 4 بتفاعل كربكسلة فى 
وجود ۸1۴ ینتج بیتامیٹایل جلوتا کونایل مرافق إنزیمى methyIglutacomy1 °C0A) A‏ - 8(› 
ويشبه هذا التفاعل تفاعل كربكسلة البیروقات واسیتایل مرافق |تزیمى ۸ . 


i E ik i 1 E Eid SE E Eis 
CH ت‎ a 
E ki E 
CHy CcHy CHz —COO: 
lsovaleryi CoA PB - Methyicrolonyl CoA p - Methyiglulaconyl CoA 


إضافة جزئ ماء إلى بیتامیٹایل جلوتاکونایل مرافق إنزیمی ۸ یؤدی إلى تکوین بیتا - 
هیدر وکسی ‏ بیتامیایل جلوتارایل مرافق إنزیمی ۸ الذى يتفكك إلى اسیتایل مرافق 


. إنزیمی ۸ وأسیتوأسیتات‎ 
O0=C€—5§-CcoA 
0= ~8 -Cوو‎ O0O=C€—5-—-CoA 1 
۴ CH, 
1 H-e—H _____ Acetyl CoA 
ا‎ HC ~~ C —~OH + 
CHy—C=oO 
CH — COO" CH — COO : 
CH —- COO’ 


B - Methylglulaconyl CoA $ - hydroxy -B - melhytghitaryl CoA Aceloacelate 


۹ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية ___ 
مسار تفكك الفالين والأيسوليوسين تشايه تلك الخاصة بالليوسين. فيتفكك 
الایسولیوسین إلى اسیتایل مرافق إنزيمی ۸ وبروبيونايل مرافق إنزيمى 4» بينما ينتج 
الفالين ميثايل مالونايل مرافق إنزيمى 4 . توجد بعض أخطاء الأيض الوراثية التى تسبب 
إعاقة فى تفكك الفالين وأيسوليوسين والليوسين. ففى مرض شراب القيقب البولى -0ص 
Y ple syrup urine disease‏ تتم حطوة إزالة مجموعة الكربوكسيل من هذه 
الأحماض الأمينية الثلاثة» وفى هذه الحالة يرتفع مستوى هذه الأحماض الثلاثة فى الدم 
والبول والذى يؤدى إلى إرتفاع مستوى الأحماض ألفاكيتونية المشتقة من هذه 
الأحماض الأمينية. ويلاحظ أن بول مرضى هذا القصور الوراٹى يكون له رائحه شراب 
القيقب ومنه اشتق اسم المرض. ومرض شراب القيقب البولى يكون مميت إلا اذا اعطى 
المريض غذاء منخفض فى الفالين وأيسوليوسين والليوسين فى مراحل حياتهم الأولى. 
فينايل ألآنين وتيروزين تتفكك بواسطة إنزيمات الأكسجينز إلى 
أسيتواسيتات وفيومارات 
يتفكاك فينايل ألآنين وناج أكسدته تيروزين إلى أسيتوأسيتات وفيورمارات بواسطة إنزيمات 
oxygenase‏ وال كسجين الجزيئى. والتفاعل الأول فی مسار التفكك يشملل إدخحال 
مجموعة هيدر وكسيل فى ينيل ألآنين وخوله إلى تيروزين» يحفز هذا التفاعل إنزيم 
ga, «Phenylalanine hydroxylase‏ ال إتزيمات monooxyenase‏ )يدع ا 
›)mixed function oxygenase‏ وذلك لأن أحد درا ت الآ کسجین تظهر فی ناج 
التفاعل والأخرى فى صورة 10 . 


Phenylalanine + O + NADPH + H" 3> tyrosine + NADP" + HO 


التفاعل التالى يقوم بنقل مجموعة الأمينو من تيروزين ليتحول إلى بارا هيدر وكسى 
فینایل بیروفات P- hydroxypheny1مY r4۷2e‏ (شکل ۱١‏ _ 4)ء وھذا الحمض 
الکیتونی الفا يتفاعل مع 02 لیکون حمض هوموجنتستيك (هوموجنتيسات H0 008e7-‏ _ 
›)tisae‏ وال نزیم الذى يحفز هذا التفاعل وھjي P- hydroxyphenylpyruvate hJ-‏ 
se‏ اdro×y‏ یتبح مجموعة إنزيمات eك2”ءعر×ەiل‏ وذلك لأن ذرتی اا کسجین فی 02 


س ,ر O0‏ 


إنحلال الأحماض الأمينية _ 
تدنحل فى نوا التفاعل . تنشطر الحلقة العطرية بعد ذلك بواسطة 02 لتعطى ٤‏ - مالايل 
اُسیتوأسيتات maley] - acetoacetate‏ -4» ويحفز هذا التفاعل إنزيم homoge tis4‏ 
>0 وهو أبضا أحد إنزيمات عكة”عءعر×ه1ل. ومن الثابت أن إنشطار الحلمات 
العطرية فى الأنظمة الحية يتم تقريبا بواسطة إنزيمات 8كة٣عع,×0ل‏ . يتحول ٤‏ مالايل 
أسيتواسيتات إلى المشابه المقابل ٤‏ - فيورمارايل اُسيتواسيتات Fumaryl acet0acetaîe‏ -4 
الذى ينفك فى الخطوة الأ خيرة لیعطی فیومارات وأسیتوأسیتات . 


2 c00 ج‎ E 
ساس ہے م‎ 


CHy- COO ° 
H Hato P - Hydroxyphenyipyruyvate 


| 


E E a E 


—m— ج‎ 


4 REE 4 EE 


شکل ۱١‏ ۔ 
مسار تفكك فينايل ألآنين وتيروزين 

الأخطاء الوراثية فى أيض الفينايل ألآنين تؤدى 0 تخلف عقلى 

أمكن التعرف على عدد مختلف من الأخطاء الوراثية فى أيض الحمضى الأمينى فينايل 


الأنين فی الإانسان» وأهم هذه الأخحطاء الوراثية هو المرض الوراڻى Phenylketonuria‏ 
الذى يحدث نتيحة لنقص إنزيم hydroxylase‏ alanineاPheny.‏ وى هذە الحالة لا 


— o0۲ 


الأيض الهدمى : توليد ا اة ا ك 
تم ول شينايل ألآنين إلى تيروزين وبذلك فإنه يتراكم فى سوائل الجسم. وبعض 
مسارات فينايل ألآنين التى لا تتم بمعدل محسوس فى الأشخاص العاديين تصبح سائدة 
فى مرضى «phyenlketonur1a‏ وأكثر هذه المسارات شيوعا هو نقل مجموعة الأمينو من 
فينايل ألآنين ونخوله إلى فينايل بيروفات. ولقد اشتق إسم المرض من إرتفاع مستوى 
الكيتونات الفينولية فى بول المرضى. ثينايل لاكتات وثينايل أسيتات» وأرثو هيدر وكسى 
شينايل أسيتات تشتق أيضا من فينايل بيروفات ويزداد تركيزها أيضا فى سوائل الجسم. 
ویصاحب مرض ۸1۲14٥ء)ارمعطم‏ تخلف عقلی مع انخفاض وزن المخ وحدوث تلف 
لنخاعين الجهاز العصبى مع زيادة فى حساسية الفعل اللا إرادى» كما يظهر الشعر 
والجلد بلون أبيض وذلك لأن إدخحال مجموعة الهيدروكسيل فى فينايل ألآنين هو 
التفاعل الأول فى بناء صبغة ميلانين . 

يظهر مرض 14إا٣هاء)ار٢ءم‏ طبيعيا عند الولادة ولكن يصبح المرض خطيراً بزيادة 
العمرء ويتم علاج هؤلاء الأشخاص باعطائهم غذاء يحتوى على كمية منخفضة من 
فيتايل ألانين تكفى فقط للنمو والإحلال» ويجب أن يبدا العلاج مباشرة بعد الولادة 
حتى لا ينتج عن امرض تأثير غير رجعى للتخلف العقلى. 


س )ن ae‏ 
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نجاریسن 


١‏ - إعطى اسم الحمض » - كيتو الذى يتكون بنقل مجموعة الأمينو لكل من 


الأحماض الأمينية التالية: 
() ألاآنين ( د ) لیوسین 
(ب) أسبارتات (ه) فینايل ألأنين 


۲ - اكتب المعادلة المضبوطة لتحويل الأسبارتات إلى الجلوكوز عن طريق الأوكسالو 
أسيتات. أذ كر المرافقات الإنزيمية التى تشترك فى هذه الخطوات. 

۳ - اكتب المعادلة المضبوطة لتحول الأسبارتات إلى الأوكسالو أسيتات عن طريق 
الفيومارات . 

٤‏ _ غالبا ما يتم تقدير فا التفاعل لإنزيم )۲۵١4۳”1١258‏ 1۴ةاه فى وجود 
كمية زائدة من |jiيp ya NADH »lactate dehydrogenase‏ نظام التفاعل . ا 
إختفاء ألآنین يساوى معدل احتفاء ۸5۴8 الذى يمكن تقديره طيفياً. كيف يتم ذلك 
مع التفسير. 

ه - إذا كان غذاؤك غنى فى ألآنين ولكن لا يحتوى على الأسبارتات. هل سيظهر 
عليك أعراض نقص الأسبارتات ؟ اشرح ذلك. 

أ عل حمض الجلوتاميك مع “٤‏ فى ذرة الكربون ۲ ومع "١‏ فى مجموعة 
الأمينو حيث تم تفككه بالأكسدة فى كبد الفأر. فى أى من ذرات الأيضات التالية 


سیوجد 1° و ×15 . 


=0 0 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 


( 1 يورا ( د ) سترولین 
(ب) سکسنات (ه) أورنيٹين 
(ج) أرجنين ( و) اسبارتات 


۷ الثلاثة ذرات .كربون فى اللاكتات وألانين لهما حالة أكسدة متماثلة ويمكن 
لی حیوان ان یستخدم ای منهما کمصدر للوقود. قارن بین الناج من ۸1۴ (مولات 
۶ لكل مول من الادة الخاضعة) للأكسدة الكاملة (إلى ر0٣٤‏ و 120) ل 
اللاكتات وألآنين عندما يؤخذ فى الأ عتبار الطاقة المستهلكة فى إفراز النتروجين فى صورة 
ا 

۸ - أنيميا الدم الخبيثة خدث نتيجة عدم إمتصاص كوبالامين لنقص جلايكوبروتين 
(العامل الحقيقى) الذى يفرز بواسطة المعدة. ما هو تأثير هذا الفشل على أيض 
الأحماض الأمينية ؟ هلى ستتأثر كل الأحماض الأمينية بتفس الدرجة؟ 

٩‏ - ذهب طفل عمره ستتين إلى المستشفى حيث كان يعانى من قى متكرر خاصة 
بعد تناول الوجبات الغذائية. وكان وزن الطفل وحاله الفيزيائية أقل من الطبيعى. ورغم 
أن شعره أسود فإنه يحتوى على خصلات بيضاء. وعند اجراء التحليل الكمى لبول 


الطفل أعطى النتائح التالية: 
المادة الطفل المريض الطفل الطبيعى 
میللی مول / لتر میللی مول / لتر 
فینایلآلانین ,۷ ۱ *, 
فینایل بیروفات ٤,۸‏ صقر 
فینایل لا کتات 1۰,۳ صفر 


( أ ) ما هو اسم الإتزيم الناقص - اقترح معالجة لهذ الحالة 
(ب) لماذا يظهر فينابل ألاأنين بكمية كبيرة فى البول 


و 


إنحلال الأحماض الأميئية _ 

(ج) ما هو مصدر فینایل بیروفات وفینایل لا کتات | 

( د) اذا يحتوى شعر الطفل على خحصلات بيضاء 

۰- فی تفاعل حول 1 - میٹایل مالونایل - ٥٥۸‏ الی سکسنایل - ٥0۸‏ بواسطه 
انز یم L - methylmalony!l CoA mutase‏ . 

( | ) صمم أحد التجارب التى يمكن بواسطتها إثبات ما إذا كان التفاعل يتم بواسطة 
هجرة المجموعة 00-- أو امجموعة .-٥0 - $ - C0۸‏ 

(ب) وأذا کان التفاعل و الحقيقة يتم بهجرة المجحموعة „.-CO - S - CoA‏ صمم 
الأن نجربة يمكن بها معرفه ما إذا كانت هجرة امجموعة C04‏ - 8 - ۳0- تتم داحل 
dlڄj‏ ئ“ intramolecular‏ أو بين اأجزړlıcت intermolecular‏ . 

(ج) ما مغزی عدم اندماج الترتییوم (۳) فی سکسنایل - ٥0۸‏ عندما یجری 
التفاعل فى ماء يحتوى على التريتيوم CHO)‏ . 


N e e‏ ا 


فل ١۷‏ 
السناء الضوبىی 


Photosynthesis 


تعتمد كل إلحيوانات ومعظم الكائنات امجهرية على الإمداد المستمر بالمركبات العضوية 
من الوسط امحيط» وهذه المركبات العضوية تمد الهيكل الكربونى اللازم لعمليات البناء 
الحيوى وكذلك توليد الطاقة اللازمة لدفع العلمليات الخلوية الختلفة . والمادة العضوية التى 
تتكون فى الطبيعة تنتج كلها بواسطة عملية البناء الضوئی کی ط)٣‏ ههام التی تتم فى 
النباتات الخضراء ويعض الكائنات الدقيقة والتى تنتقل بدورها عن طريق التغذية إلى 
الكائنات التى لا تقوم بعملية البناء الضوئى مثل الحيوانات ومعظم الكائنات المجهريه. 
فباتات البناء الضوئى مول الطاقة الشمسية إلى طاقة كيميائية فى صورة 4۸1۲ و 
N۸۳‏ التى تستخدمها كمصدر للطاقة فى بناء الكربوهيدرات والمركبات العضوية 
الخلوية الأحرى من ٥02‏ و 820 وفى نفس الوقت رر الأ كسجين إلى الغلاف 
الجوى. من ناحية أخرى خد أن الحيوانات وبعض الكائنات امجهرية (كائنات التغذية 
الكaıflunı (chemotrophS‏ تستخدم ا کسجین الجوی ل كسدة المركبات العضوية 
الغنية بالطاقة «التى تتحصل عليها من کائنات البناء الضوئی» إلى ر0٥‏ و 120 لتوليد 
۶ و D۲‏ اللازمان لنشاطها الذاتى. و C0‏ الناجح من أ كسدة المركبات العضوية 
فی كائنات التغذية العضوية يعود إلى الغلاف الجوى ليعاد استخدامه بواسطة كائنات البناء 
الضوئی (شکل ۱۷ - .)١‏ 

تخزن كميات ضخمة من الطاقة فى نوا البناء الضوئى» فكل عام يتولد على الأقل 
"٠‏ كيلو سعر من الطاقة الحرة بواسطة النباتات على حساب إلطاقة الشمسيةء هذة 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


شکل ۱۷ ۔ ۱ 

الطاقة الشمسية هى المصدر الوحيد لكل الطاقة الحرة المستخدمة بواسطة الأنظمة 
البيولوجية . فتقوم كائنات البناء الضوئى بتحويل الطاقة الشمسية إلى طافة الروابط 
فى المركبات العضوية والتى تنتقل إلى كائنات التغذية الكيميائية حيث تستخدم 
كمصدر للطاقة والكريون. بالإضافة إلى ذلك فإن الطاقة الشمسية تمثل قوة الدفع 
اللازمة لاستمرار دورية ٥0<‏ و 02 فى محيطنا الحيوى . 


الطاقة تقابل تثبيت أكثر من "٠١‏ طن من الكربون فى المواد الكربوهيدرانية والصور 
الأحرى من المواد العضوية. بالإضافة إلى ذلك فإن الوقود المستخرج من باطن الأرض 
(الفحم والبترول والغاز الطبيعى) هى أيضا نوا البناء الضوئی التى تمت منذ ملايين 
السنين. ونظرا لاعتمادنا على الطاقة الشمسية فى الماضى والحاضرء فإن ميكانيكية البناء 

الضوئى تمثل أحد القضايا الأساسية فى مجال الكيمياء الحيوية. 

كائنات البناء الضوئى متعددة التنوع 

ل يتم البناء الضوئى فقط فى النباتات الخضراء المألوفة لناء ولکنه يتم أُيضا فی الكائنات 
الدنيغة مميزة النوى ءاره )ناء مثل الطحالب عدع!ه والعيينيات sلا”عاعنء‏ والطحالب 

البحريه أو الدياتومات ١٠۳٠هل‏ . بالإضافة إلى ذلك فإن البناء الضوئى يتم أيضا فى 
الكائنات أو لية الأنو ية P٥٤0٤‏ التی تشمل البکتریا الزرقاء ۲٤ا٥2‏ ٥۸ر٤‏ وہکتریا 


س ر ٣‏ 


البناء الضوئى 
الکبريت الخضراء green Sulfur bacteria‏ « وبکتريا الکبریت | رجıilyة Purple sulfur‏ 
ناء . والبكتريا الزرقاء (تعرف أيضا بالطالحب الخضراء المزرقة) التى تنتشر فى الماء 
العذب والمالح تعتبر من أهم كائنات البناء الضوئى وذلك لمقدرتها أيضا على تثبيت 
النتروجين» وفى الحقيقة فإنها أهم كائنات الإكتفاء الذاتى فى امحيط الحيوى. كما أنه 
من الغابت أيضا أن نصف نشاط البناء الضوئى على كوكب الأرض يتم فى الحيطات 
والانهار والبحيرات بواسطة الأنوا ع الختلفة من الكائنات امجهرية. 
كائنات البناء الضوئى تستخدم معطيات إلكترونات مختلفة 
عملية البناء الضوئى تستخدم الإلکترونات (الهیدوجین) فى اختزال ثانى أ كسيد الكربون 
لتحويله إلى كربوهيدرات. فتسخدم النباتات الخضراء الماء كمصدر للهيدروجين فى 
اختزال ثانى أكسيد الكربون» وفى هذه العملية ينتج الأ كسجين الجزيئى تبعا للمعادلة 
الكليةالتالية: 
HO + CO, = (CHO) + O»‏ 

حيٹ يعبر (۳1120) عن جز ء کربوهیدراتى» وباستشناء البكتريا الزرقاء التى تستخدم 
أيضا الماء كمصدر للهيدروجين لاختزال 0٥ء‏ فان كائنات البناء الضوئى الأحرى لا 
تستخدم الماء كمصدر للهيدروجين ولذلك لا تنتج الأكسجين. وعلى ذلك فإن يمكن 
تقسيم كائنات البتاء الضوئى إلى قسمين. تلك التى تنتج أكسجين والتى لا تنتج 

لاتنتج بكتريا البناء الضوئى أ كسجين وفى الحقيقة فإن عددا كبيراً منها تعتبر لا هوائية 
anaerobs‏ ولا تتحمل الاك وبعض أنواع البكتريا تستخدم م رکبات غير 
عضوية كمصدر للهيدروجين» مثال ذلك بكتريا الكبريت الخضراء تستخدم كبريتيد 
الهيدروجين كمصدر للهيدروجين تبعا للمعادلة التالية: 

2 HS + CO, > (CHO) +2 S 


هذه البکتریا بدلا من تولید الأكسجين تنتج عنصر الكبريت کناج أ كسدة لکبریتید 


٥١ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
الهيدوجين. بعض آنواع بكتريا البناء الضوئى تستخدم المركبات العضوية كمصدر 
للهيدرو جين › مال ذلك اللا كتات. 
(CHO) + HO + Pyruvate‏ ا 2Z Lactate + CO»‏ 

فان نيل 1ء۸1 مه۷ أحد الرواد الأوائل فى الأيض المقارن اقترح أن البناء الضوئی فى 
النباتات والبحتريا معشابه بض النظر عن طبيعة المادة المانحة للهيدرو جين › وعلی ذلك 
يمكن كتابة المعادلة العامة للبناء الضوثى بالصورة التالية : 

2 H>A + CO2 a (CHO) + HO + 2 A 

حيث 14 تمل المادة المانحة للهيدروجين و4 هى صورتها المؤكسدة» وبذلك فإن 
ه824 قد تمشل الماء أو كبريتيد الهيدروجين أو اللاكتات أو أى مركبات عضوية أخرى 
تبعا لنوع الكائن الحى. 

توصل فان نيل أيضا إلى أن الأكسجين الجزيعى الذى يتولد أثناء البناء الضوئى فى 
النباتات يشتق كلية من الماء وليس من ثانى أكسيد الكربون» ولقد كدت التجارب التى 
استخدم فيها الماء أو ثانى أكسيد الكربون المعلم بالأكسجين ٠۸‏ (م18) هذه النظرية. 

H1O + CO) ——y- Glucose + O» 
وسوف ن ركز إهتمامنا فى هذا الفصل على البناء الضوئى المولد للا كسجين فى النباتات‎ 
الراقية.‎ 
البناء الضوئى فى النباتات يتم فى الكلوروبلاست‎ 
تتم تفاعلات البناء الضوئى فى النباتات الخضراء فى عضيات (جسيمات) ءعاإعةع۲ه‎ 
وتأحذ الکلوروبلاست اُشکال‎ «chloroplast متخصصهة تدعی بالكلوربلاست‎ 
- ۱۷ مختلفة ولكنها عادة بيضاوية الشكل وأكبر فی الحجم من المیت وکوندریا (شکل‎ 

۲). حاط الكلوروبلاست بواسطة غشائیین : شاع خحارجی مستمر وغشاء دانحلی حرط 
بالجزء الداحلى» ويوجد داخحل الغشاء الداخلى عدداً كبيراً من الأغشية الدقيقة التى 
حيط بحویصلات تدعی بالمایلا کوید اهارا وتتجمع فی بعض المناطق فى صور 


O ——- 


البناء الضوئى س 


الغشاء الخارجى 

الغشاء الداخلى 

الاستروما 

الفراغ بين أغشية الثايلا كويد 
الجرانا 

أغشية الايد کوید 


CHLOROPLAST 


شکل ۱۷ ۔ ۲ 
مخطط بيانى للكلورويلاست موضحا فيه التركيب الداخلى للكلوروبلاست . 


کا تدعی جرانا ۲۵۸3ع . وختوی أغشية الثايلا كويد على جمیع صبغات البناء 
الضوئى وجميع الإنزيمات اللازمة لتحول طاقة أشعة الشمس إلى ۸7۶ والقوة الخترلة 
.N"AD8H۳‏ من ناحية أخرى فإن السائل الذى يوجد بين أغشية الثايلا كويد والذى 
یدعی ستروما ۳3٥۲ء‏ یحتوی علی معظم الإنريمات اللازمة لاخحتزال ر0٣‏ ول ا 
جل وکوز. إلا أنه فی بعض الأنواع یتم إختزال ٥02‏ ونخوله إلى جلوکوز فى سيتوسول 
الخلايا. التفاعلات الضوئية فى بكتريا البناء الضوئى من ناحية أخحرى تتم فى الغشاء الذى 


كائنات البناء الضوئى تستخدم طاقة الضوء المرئى 
الضوء المرئى ٤1عذا‏ #اطا۷ (أو ضوء الشمس) عبارة عن أشعة كهرومغناطيسية ذات 
طول موجی من ٠٠١‏ إلى ۷۰۰ نانومیتر (۸77) "an0ne‏ وتتفاعل الأشعة الكهرومغناطيسية 


مع المادة فى صورة کوانتا 414113 أو فوتونات 08ا0 ام کل منها يحتوى على كمية 
محددة من الطاقة. والعلاقة بين طاقة الفوتون ٤‏ وتردد الأشعة تعطى بالعلاقة التالية: 


e=hv=hګگ‎ 
A 


— ۲ 


الأيض الھدمی توليد وتخرزين الطاقة البيو كيميائية 
حیث 1 هی ثابت بلانك "٠۰ × ۱,٥۸(‏ کیلو سعر - ثانية/ فوتون)» > هی 

سرعة الضوء وتساوى ۳ × "٠١‏ سم ثانية ' أو "٠١ × ٣‏ نانوميتر ثانية ' فى 

الفراغ وتقل عن ذلك فى الوسط المادى» ۸ هى الطول الموجى بالنانوميتر. لاحظ إن ع 

تتناسب عكسيا مع الطول الموجى (جدول .)١ - ١١۷‏ 

جدول )١  ١۷(‏ طاقة الفوتونات للضوء المرئى 


ومول من الفوتونات يطلق عليه أينشتين 1ع وطاقة اینشتین واحد تساوی : 
E = Nhn = Nh‏ 

حیٹ × هی رقم آفوجادرو (۰۲ ٠۰ × ٦,‏ "" فوتون لکل آینشتين) 

وتعتمد قدرة ال ركب على امتصاص الأشعة على ت ركيبه الإلکترونى . نختوى كائنات 
البناء الضوئى على عدة صبغات ذات تركيب إلكترونى ميز يسمح لها بامتصاص أشعة 
الضوء المرئى» وعندما يمتص الجزئ الأشعة فإن ذلك يؤدى إلى انتقال الكترون أو أكثر 
إلى مستوى طاقة أعلى ويكون الجزئ فى الحالة المثارة. والجزئ الثار يكون ذات طافة 
مرتفعة وغير ثابت حيث يعود الإلكترون إلى مستواه الطبيعى وتفقد طاقة الإثارة التى 
تتحول فى عملية البناء الضوئى إلى طاقة كيميائية فى صورة ۸1۲ و 5۶# .N"۸‏ 


البناء الضوئى يشتمل على نوعين من التفاعلات : تفاعل الضوء وتفاعل الظلام 


التفاعلات العديدة التى تتم فى البناء الضوئى يمكن ججميعها فى مجموعتين من 


O £ س‎ 


البناء الضوئى .- 
التفاعلات هما: التفاعلات المعتمدة على الضوء ۶٣10ع de۹۲‏ ہعeمdep‏ - htعiا‏ التی 
تتم فقط فى وجود الضوءء وتفاعلات الظلام 5١٥:اهإ‏ عل التى تتم فى وجود أو 
غياب الضوء. ففى تفاعلات الضوء جد أن الكلوروفيل والصبغات الأخرى فى خلايا 
البناء الضوئى تمتص طاقة الضوء وحولها إلى طاقة كيميائية فى المركبات الغنية بااطاقة 
و NADPH‏ مم خریر الا کسجین. وفی تفاعلات الظلام فۈi AT?‏ ڍ NADPH‏ 
التولدة من تفاعلات الضوء تستخدم فى إتحزال ثانى أكسيد الكربون وتوله إلى جلوكوز 
وم ركبات عضویة اأُخری (شکل ۱۷ - ۳). وبالرغم من أن إخترال ثانى كسيد الكربون 
وتخوله إلى جل وكوز لا يحتاج إلى ضوء إلا أن معدل التحول ينظم بواسطة الضوء. 


صوع الشمس 


شکل ۱۷ ۔ ٣‏ 
تفاعلات البناء الضوئى فى الكلوروبلاست يمكن فصلها إلى تفاعلات ضوء وتفاعلات 
ظلام . تقوم تفاعلات الضوء بتوليد المركبات الغنية بالطاقة 471P‏ ڇ NADPH‏ 
باستخدام طاقة ضوء الشمس وهذه المركبات تستخدم فى اختزال ٥02‏ وتحويله إلى 
جلوکوز فى تفاعلات الظلام. 


=0 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

جزئيات الكلورفيل هى مستقبلات الضوء الرئيسية 

كيف یمکن لکائنات البناء الضوئی استخدام ضوء الشمس فى بناء ۸1۲ ڍ NADPH‏ 
وهى نوا تفاعلات الضوء. الخطوة الأولى تشمل .إمتصاص الضوء بواسطة صبغات 
مستقبلة للضوء» ومستقبل الضوء الرئيسى فى كلورويلاست النباتات الخضراء هو 
کلورفیل ( ١‏ ) (ھ !الرطام٥آہاطء)‏ وهو احد مشتقات رباعی البیرول ٤1٣۷۲۲م۲۵)‏ . ذرات 
النتروجين فی وحدات البيرول الأربعة ترتبط بروابط تنأسقَية coordinated b01d‏ مع 
ذرة مخسيوم ويتبع ذلك ان الكلوروفيل هو بورفیرین مغنسیوم magnisium porphyrin‏ 
(شکل ۱۷ ۔ ۰)٤‏ بینما الھیم 1٤۳۴‏ ہو بورفورین حدید ¡ron porp†y 1٢‏ . توى 


40 قى کلوروفیل (ب) 
فی کلوروفیل (۲) 


| 


HرC=CH‎ R, 


HC: CHy 


em‏ ا 
Ra" —CH-CH =C —CHy~ (CH CHF" CH — CH); CHg-CH, ~ CH‏ 
CH,‏ 


شکل ۱۷ . ٤‏ 
ترکیب الکلوروفیل ( أ ) و (ب) ر = ٥80‏ - فی کلوروفیل (ب) و۴ = ٩٥۴3‏ - فی 
کلوروفیل ( أ ) . 


الکلوروبلاست أیضا على کلوروفیل (ب) (ط !ارطمه۲هاطء) الذى يختلف عن 
كلوروفيل أ فى المجموعة المستبدلة على أحد وحدات البيرول. ففى كلوروفيل ب توجد 


مجموعة فورميل بدلا من مجموعة ميثايل التى توجد فى كلوروفيل أً. 
o‏ 


ا 

كلا نوعى الكلوروفيل تكون فعالة جداً كمستقبلات للضوء وذلك لاحتوائهما على 
نظام من الروابط المردوجة المتيادلة ء فلهما إمتصاص قوى فى منطقة الضوء المرئى من 
الطيف» حيث يكون أيضا طيف الشمس الذى يصل إلى الأرض أقصاه. فمعامل 
الإمتصاص ٣عc1؟؟عco extinchion‏ لکوروفیل 99 وكلوروفيل (ب) اکثر من 
٠‏ سم أ مول '» وهو من بين القيم الكبيرة للمركبات العضوية. 

یختلف طیف الإمتصاص لکوروفیل ( ١‏ ) عن کلورفیل (ب) (شکل ۱۷ _ ›»)١‏ 
فالضوء الذى لا يمتص بكفاءة بواسطة کلوروفیل ( أ ) عند ٠٠١‏ نانوميتر يمتص 
بواسطة كلوروفيل (ب) الذى له امتصاص قوى عند هذا الطول الموجى. وعلى ذلك فإن 
نوعى الكلوروفيل يكملان بعضهما فى إمتصاص ضوء الشمس الساقط . 


معامل الامتصاص (سم”' مول ") 
ه 


400 500 600 700 
Wavelength (nm) 


شکل ۱۷ . ٥ه‏ 
طيف الامتصاص للكلوروفيل ( أ ) و (ب). 

بالاضافة إلى الكلوروفيل فان غشاء الثايلا كويد فى الکلوروبلاست يحتوى أيضا على 
صبغات خر ی تقوم بامتصاص الضوء والتى تعرف بالصبغات الثانوية -أم 2¥ $01 
‰ع". وتشمل هذه الصبغات أنو اع مختلفة من الكاروتينات ءل1ه١٤٤هءهء‏ التى اهمها 
بیتا کاروتین والزانٹو فيل !|ام 10× . 


۷ ت 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

وحدة البناء الضوئى : الفوتونات تصب فى مركز تفاعل 

فی عام ۱۹۲۲ قام روبرت اشن Roberit Emerson‏ ووليام رولد William Ar-‏ 

4 بقياس نا الأكسجين من البناء الضوئى وذلك عند تعريض خلايا طحلب 

الكلوريلا !ء١10۲ء‏ إلى ومضات من الضوء لفترة زمنية قصيرة جدآًء وكان من المتوقع 

زيأدة ناج الاکسجین لکل ومضة بزيادة كثافة الو ښات حتی یمتص کل جزئ 

كلوروفيل فوتون واحد»ء لكن نتائج هذه التجربة كانت على غير المتوقع» فومضات ضوء 

التشبع ادت إلى إنتاج جزئ د0 لکل ۲,٠۰۰‏ جزئ كلورفيل. 

٠‏ هذه التجربة أدت إلى فكرة وحدة البناء الضوئى 011٤‏ عنا۴ ٤١0٤هام‏ التى اقترح 

فيها أن مثات من جزئيات الكلوروفيل تمتص الضوء ثم تنقل طاقة إثارتها إلى م ركز يتم 

فيه التفاعل الکیمیائی (شكل ۱۷ - 
مر كز التفاعل 


جزيئات الكلوروفيل 


شکل ۱۷ ۔ 
مخطط بيانى لوحدة البناء الضوئى . معظم جزئيات الكلورفيل فى وحدة البناء (€) تمتص 
الضوء ثم تنقل طاقة الإثارة إلى الكلوروفيل الذى يوجد فى مركز التفاعل )٣(‏ . 


وهذا ال ركز یدعی برک التفاعل ءءء ٣٥ناءةءا»‏ وعلى ذلك فإن وظيفة معظم 
جزئيات الكلوروفيل فی وحدة البناء الضوئی هو امتصاص الضوء؛ بينما نسبة صخيرة من 

جزثيات الكلوروفيل تشارك فى مول الضوء إلى طاقة كيميائية. ويماثل الكلوروفيل 
الموجود فى مركز التفاعل من الناحية الكيميائية جزئيات الكلوروفيل الأخرى فى وحدة 
لبناء الضوئى» إلا أنه يختلف فى خواصه نتيجة لوجوده فى ظروف بيقية خاصة. وأحد 
هذه الاحتلافات هو أن طاقة مستوى الحالة الثارة فى كلوروفيل م ركز التفاعل يكون أقل 
oA‏ 


ال افو 
من جزئيات الكلوروفيل الأخرى والتى بعل منه مصيدة للطاقة (شكل ۱۷ - ۷). 
والطاقة الممتصة بواسطة جزئيات الكلوروفيل تنتقل من جزئ إلى آخر فى وحدة البناء 
الضوئى إلى أن تصل إلى الكلوروفيل فى م ركز التفاعل ونقل الطاقة إلى م ركز التفاعل 
سريع جداً حيث يتم فى أقل من ''-٠١‏ جزء من الثانية . 

نقل الطاقة 


CNN ™ 


م ركز التفاعل 
الطاقة الأرضى للكلوروقيل 
شکل ۱۷ ۔ ۷ 
مخطط بيانى لمستوى طاقة الحالة المثارة للكلوروفيل الممتص اللضوء والكلوروفيل 
فی مركز التفاعل . 


الكلوروبلاست تحتوى على نوعين من الأنظمة الضوئية 
أوضحت عدة مشاهدات جريبية عن وجود اثنين من الأنظمة الضوئة PhotosystemsS‏ 
فى أغشية الثايلا كويد فى الكلوروبلاست» كل منهما يستجيب للضوء الذى له طول 
موجى أقل من 1۸١‏ نانوميتر» ولكن أحداهما فقط يستجيب للضوء ذات الطول الموجى 
الأطول. هذه الأنظمة الضوئية تدعى بالنظام الضوئى (۱) (1 "ع اءرءهاهآم) والنظام 
الضوئى )¥( «(photosystem II)‏ وکل منهما یحتوی على وحدات بناء ضوئى ای 
کلوروفيل يمتص الضوء وعلى مركز تفاعل . 

يختلف النظام الضوثى )١(‏ عن (۲) من الناحية التركيبية» فالنظام الضوئى )١(‏ 
يحتوى على نسبه مرتفعة من الكلوروفيل ( أ ) إلى الكلوروفيل (ب)» من ناحية أخرى . 
فإن النظام الضوئی (۲) يحتوى نسبيا على كمية أکبر من کلوروفیل (ب) وربما يحتوى 
أُیضا على کلوروفیل (-ح) . 

حتوی أغشية الثايلا كويد فی الكلوروبلاست الواحد من السباجخ على عده مگات من 

ا 


الأيض الهدمى : 7 قالطا ال اة 2 
كلا النظامين الضوئيين. وبلاحظ أن كل خلايا البناء الضوئى التى تطلق ا كسجين أى 
تلك التى توجد فى النباتات الراقية والبكتريا الزرقاء محختوى على كلا النظامين )١(‏ و 
(۲)» بينما كل أنواع بكتريا البناء الضوثى الأخرى التى لا تطلق أأكسجين مختوى فقط 
على النظام الضوئى )١(‏ . 


النظام الضوئى )۱( یولد N۸۲۴8‏ خلال الفیریدوکسین المختزل 


مركز التفاعل للنظام الضوئی (۱) (شکل ۱۸ - ۸) عبارة عن كلوروفيل ( أ ) فى 
ظزوف بيئية فريدة» ونتيجة لهذه الظروف فإن الامتصاص الأقصى يتحول من 1۸٠‏ إلى 
٩‏ ناتوميترء ولهذا السبب فان مر كز التفاعل هذا یدعی ۲700 (۶ تشير إلى صبغة) . 


P43 


Û 

الفيريد و كسن الذائي 0.4 - 
* 02 
NADPH‏ £ 
کے 
%4 
0 و 
X2‏ 
ل 

+ 0.2 

+ 0.4 

ضط AA‏ 
شکل ۱۷ ۔ ۸ 


تکوین N۸2۲8‏ بواسhطة‏ النظام الضوئى )١(‏ 


Of, 


البناء الضوئى .- 
يمتص عدد كبير من جزئيات الكلوروفيل الضوء ثم تنقل طافة الإثارة إلى م ركز 
التفاعل ۶700ء وعند إثارة ۶700 فإنه ينقل الإلكترون المخار إلى الفيريد وكسين المرتبط 
bound ferredoxine‏ وهو صورة الفیريد وكسين المرتبط بالغشاء. والفیرید وكسيین 
المرتبط عبارہ عن بروتین حدید ۔ کبریت ١٤٤٥م‏ rںادای‏ - ٥١‏ یحتوی علی اربع 
ذرات من الحديد وأربع ذرات من الکبریت (84 ۾١۴).‏ فى الظلام يكون جهد الأ كسدة 
والاحتزال ل ۴700 مساويا ,٤+‏ فولت» ولكن عند إثارته بالضوء توزع الإلكترونات فيه 
بصورة مختلفة التى تؤدى إلى تغيبر جهد الأكسدة والإحتزال إلى حوالى - ,٦‏ قولت. 
وعلى ذلك فإن الضوء يدفع أحد الإلكترونات فى النظام الضوئى )١(‏ من جهد يساوى 
+ , إلى 1 , فولت. ونقل الإلكترون المثار من ۶700 إلى الفيريد وكسين المرتبط 
يجعل ۶700 ناقص فى أحد الالكترونات. وهذه الصورة المؤكسدة ل ۶700 يجب أن 
تتحصل علی إلکترونی لکی تعمل من جدید کم رکز تفاعل» وسوف نناقش بعد قلیل 
مصدر هذه الإلکترونات. 
ينقل الفيريدوكسين المرتبط الإلكترون المنقول إليه إلى الفيريد وكسين الذائب -ن[هة 
0×nلr fer‏ eاطء‏ فذرة الحديد فى الم ركز النشط تختزل وتتأكسد بالتتابع . ينقل بعد ذلك 
الفيريد وكسين الذائب الختزل الإلکترون إلى *۸5۴. لیکرن #۴ ۸0.» يحفز هذا 
التفاعل انر یم ferred oxine-NADP reductase‏ الذی یحتوی علی ۴۸1 كمجموعة 
مرتبطة . لاحظ أن إحتزال N۸02۴‏ إلی N۸2۴۴‏ یحتاج إلى إثنین من الإلکترونات 
بينما الفيريدوكسين هو حامل لإلكترون واحد» لذلك يستخدم جزثيين من 
الفيريد وكسين الختزل لتکوین جزئ N۸۶۴1‏ . 


ferredoxıne - NADP 
reductase 


2 Ferredoxine(reduceg) + H + NADP" 


2FerredoxIn€(oxidizeg)+ NADPH 
يولد مادة مؤكسدة قوية تعمل على تفكيك الماء‎ )١( النظام الضوئى‎ 


قليل من المعلومات معروف عن مركز التفاعل ۶680 وكذلك مستقبل الإلکترونات 


ا ا 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية  __‏ 
الأول فى النظام الضوئى (۲) (شكل ١۷‏ - ۹). جهد الأكسدة والاختزال لمركز 
التفاعل هذا يكون حوالى + ۸, فولت ويؤدى امتصاص الضوء فى هذا النظام الضوئى 
إلى توليد مادة مؤكسدة قوية 7 (الصورة المؤكسدة لم ركز التفاعل أو أحد مشتقاته) ومادة 
مختزلة ضعيفة © عند هذا المركز الضوئى. وتتحصل المادة المؤكسدة ”7 .على 
الإلكترونات من الماء مع تكوين 02 ويلعب المنجنيز دوراً أساسيا فى هذه العملية. 


4Z" +2 H)0— > 4Z+4H' +0» 


ومستقبل الإلكترونات الأول @ فى هذا النظام الضوئى غير معروف ماهيته. تنقل الصورة 


0.0 - 
0.2 + $ 
ر 
Cyt f‏ 3 
0.4+ ا 
ھ 
0.6 + 
0.8 + 


شکل ۱۷ ۔ ٩‏ | 

النظام الضوئى )١(‏ . إثارة النظام الضوئى (۲) يؤدى إلى تكوين 02 ونقل الإلكترون 

إلى النظام الضوئى )١(‏ . ينشأً متدرج من البروتونات عبر غشاء الثايلاكويد نتيجة 
هذه العملية : ٩۵‏ اختصار للبلاستوکوینون › ط ٤رء‏ للسیتوکروم ط› ۴ ٤رء‏ تشير إلى 

سیتوکروم ٤‏ و ٤م‏ تشير إلى البلاستوسيانين . 


0 ۷ 


البتاء الضوئى -__ 
الخترلة للمستقبل © الإلكترونات إلى البلاستو كوينون )۴Q(‏ ع«0ماههاءةام الذى 
يمائل آبى كويتون فى ساسلة التتفس. تتقل الصورة الحتزلة للبلاستوكونيون بدورها 
الإلكترونات لی سیت وکروم ا (563 ط ارء) ا ۳٥إط×٥tرc‏ الذی ینقل الإلکترونات إلى 
سیتو کروم ۴ (1 »)٥۲‏ ویمائل سیت وکروم ۴ سیت و کروم > فی المت وكوندريا. ينقل بعد ذلك 
سیت و کروم ٤‏ الإلکترونات إلى البلاستوسيانين (٤م) ۴11510٥۷471۲‏ وهو بروتين نحاس› 
وذرة النحاس هى الحامل الحقيقى للإلكترونات. بلاستوسيانين هو مانح الإلكترونات 
المباشر إلى ۲700 فى النظام الضوئى .)١(‏ 


يثكون مندرج من البروتونات بسريان الإلكترونات من النظام الضوئى 
(۲) إلى النظام الضوئى )١(‏ 

الارتباط بين النظام الضوئى (۲) والنظام الضوئى )١(‏ بواسطة الإلکترونات 
الذى أوضحناه فى الفقرة السابقة له مهمتان: 


| - سريان الإلكترونات من النظام الضوثى (۲) إلى النظام الضوئى .)١(‏ وهذه 
الإلكترونات ضرورية لإعادة تولید الصورة الختزلة .8 P700‏ وهر م رکز التفاعل للنظام 
الضوئى (4)ء فنقل الإلكترونات س بلاستوسیانین الختزل إلى الصورة الحو كسدة ا 
P700‏ ا مر کز التفاعل هذا من ان يعمل ثانية کامانح لللالکترونات لتکوین 
N۳۳‏ عند إمتصاص للضوء. 2 النهائى الناح من التدشيط الضوئى للنظام 

2 HO + 2NADP*—yچ‎ 0O, +2 NADPH + 2 H" 

وبتعبير أحر فان الضوء يحدث سريان الإلکترونات من 120 إلى N.۸2۴*‏ (شکل ١۷‏ 
*). 

۲ - تكوين متدرج من البروتونات عبر غشاء الثايلاكويد وذلك بسريان الإلكترونات 
من النظام الضوئى (Y)‏ إلى النظام الضوئى ()› حیٹث تصبح المنطقة ہیں أعمشبة 
الثايلا كويد أكثر حامضية. ویدفع متدرج البروتون تکوین ۸1۶ من ۸0۴ والفوسفات› فى 
عملية يطلقى عليها الفسفرة الضوئية غير الدائرية .noncyclic photophosphory1a{i01‏ 
oY‏ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 


0.6 - 
$ 
0.0 - 0 
¬ 
۳ 
4 
د 
0.4 + ا 
0.8 + 


شکل ۱۷ ۔ ۱۰ 

إتجاه سريان الإلكترونات فى الفسفرة الضوئية غير الدائرية. فهناك سریان نھائی 
للالكترونات من 8120 إلى “۸.۸2۴ . 

الأدينوزين ثلاثى الفوسفات يمكن أن يتكون أيضا بواسطة السريان الدائرى 
للإلكترونات خلال النظام الضوئى )١(‏ 

یوجد مسار بدیل لالکترونات التی تنتج من ۶700 وهو مركز التفاعل فى النظام الضوئی 


(1)» فالإلكترون ذو الجهد العالى فى الفيريدوكسين الرتبط يمكن أن ينقل إلى 


س 0 


العا القر .ت 
«يتوكروم 0 بدلا من إنتقاله إلى *۸2۴.. يعود هذا الإلكترون إلى الخلف ليستقبل 
بواسطة الصورة المؤكسدة ل ۶700 خلال سیت وکروم ۴ والبلاستوسيانين» وبمعنى أخر 
فإن هناك سریان دائری ٤٥W‏ cناءرء‏ لللالکترونات. یتولد ۸1۴ برجو ع الإلکترونات إلی 
م رکز التفاعل ۶700 خلال سیتوکروم ا والبلاستوسیانین» ولذلك فن تولید ۸7۴ بھذا 
المسار يعرف بالفسفرة الضوئية الدائرية 121101رإ0ام0sطphotop‏ icإcyc‏ (شكل 1۷ _ 
۱ وفی هذا المسار یتکون ۸۲۶ بدون اختزال ..۸٥۲*‏ لا يشترك النظام الضوئی 
(۲) فى الفسفرة الضوئية الدائرية ولذلك لا ينتج ر0 من 120 أثناء هذا التفاعل » ويتم 
تشغيل الفسفرة الضوئية الدائرية عندما تكون كمية N.۸0‏ غير كافية لاستقبال 
الإلکترونات من الفیرید وکسین الختزل» ای عندما تكون نسبه N۸5۳8‏ إلى NADP*‏ 


مرنشعه 
الفیريدر كسين المرتہط 
ر 
Cyt D63‏ 
Pi + ADP‏ 
ر ATP‏ 
شکل 1¥ .ٗ11 


مسار الإلكترونات فى الفسفرة الضوئية الدائرية. ينقل الإلكترونات من ۶700 وهو مركز 
التفاعل للنظام الضوئى )١(‏ عند إمتصاصه للضوء إلى الفيريدوكسين المرتبط وتعود 
الإلكترونات . مرة ثانية إلى ۲700 خلال سيتوكروم ط والبلاستوسيانين. سريان 
الإلکتروونات ينشي متدرج من البروتونات التى تدفع بناء 41۶ من 42۶ والفوسفات. 
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الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة ابي وكيميائية 
متدرّج البروتون عبر غشاء الثايلاکويد يدفع بناء الأدینوزين ثلاثٹى 
الفوسفات 
أوضح اندریه چاجندروف ۴٥۸۲ع‏ ع[ عاdے‏ فی عام ٦‏ ان الكلوروبلاست 
یمکن ان تبنی 41۲۲ فى الظلام وذلك عند فرض متدرج إصطناعی من أيونات 
الهيدروجين عبر غشاء الثايلا كويد» وهذه التجربة تدعم نظرية الدفع الکیمیائی Chemi-‏ 
gy osmosis hypothesis‏ بتاء ۸1۶ (صفحة )٤۳۷‏ . 

ومن الثابت أن ميكانيكية بناء 41۴ فى الكلوروبلاست يماثل بدرجة كبيرة بنائه فى 
امیت وکوندرياء فقكوين ۸1۶ يتم بواسطة القوة الدافعة البروتونية P001 01۷e f0٤‏ 
فی کل من الفسفرة الضوئية 1a)101‏ را0 ام05 طمه)مط۴ والفسفر ة المصاحبة للا كسدة 
oxidative Phoshporylation‏ . بالإضافة إلى ذلك فان المتراكب الإنزيمى الذى يحفز 
تکوین ۸1۲ فی الکلوروبلاست والذی یدعی ×عاpہہC‏ م ٥C( C۴ -C۴‏ تشیر إلی 
کلوروبلاست) يشبه بدرجه كبيرة المتراكب الإنزیمی ×eءاpPصہC‏ ۴1-۴ فى 
الميتو كوندريا. 

غشاء الثابلاکوید مثل غشاء المیتوکوندریا الداخلی بحتوی على تنظیم جزیئی غر 
متمائل› فالجزيعات الناقلة لللالكترونات بين النظام الضوئى (۱) و (۲) تکون موزعة 
مكانيا فى غشاء الثايلاكويد بطربقة عل سريان الإلكترونات يدفع أيونات الهيدروجين 
من حارج الغشاء إلى الداحل وبذلك تصبح المنطقة بين أغشية الثايلا كويد أ كثر حامضية 
من الخارج (شكل ۱۷ - .)١١‏ وكما سبق توضيحه (صفحة )٤ ٤١‏ فإن القوة الدافعة 
- البروتونية 4۳ تشمل متدرج الأس الهيدروجينى )4P۳11(‏ وجهد الخشاء (4۷). وفى 
الكلوروبلاست تنشأً القوة الدافعة البروتونية تقريبا من 4۴ والسبب فى ذلك يرجع إلى 
أن غشاء الثلايلاكويد منفذ لكل من ٤1‏ و ”ع فانتقال *1 إلى المنطقة داخل 
أغشية الثايلا كويد يقابله انتقال إما ٥17‏ فى نفس الإجاه أو ”ع1 فى الإجاه المضادء 
ولذلك ینشاً تعادل کهربی ولا يتولد جهد الغشاء. ) 


یو جد عامل الإذدواج CF;‏ فی الاستروما على سطح غیشاء الثايلا كويد وعلى ذلك فان 


ا 


البناء الضوئى ._ 


مادة إلا ساس 
الغشاء الخارجى الغشاء الداخلى 


pH5S pH8 pH? 
وپلاست‎ 


9 = ATP tynthetare 


شکل ۱۷ ۔ ۱۲ 
مقارنة بين اتجاه سريان أيونات الهيدروجين ويناء ۸7۴ فى الميتوكوندريا والكلورويلاست . 
۶ المتكون حديا يتحرر إلى الاستروما. يتحرر أيضا N42۴١‏ إلى الاستروما وكنتيجة 
لذلك فان ۸7۶ و 40۴۴" وهى نواج تفاعلات الضوء فى البناء الضوئى توجه إلى 
موضع إختزال C02‏ فى تفاعل الظلام. 

ثانی أکسید الکربون یثبت فی فوسفوجلیسرات 

۶ و ۸۶۴۸" التی تتولد فی تفاعلات الضوء فی الکلوربلاست تستخدم فى تثبيت 
۳ا انى أ كسيد الكربون فى تفاعلات الظلام. ولقد اكتشفت تفاعلات تثبيت 
ثانى أ كسيد الكربون فى المواد الكربوهيدراتيه فى بداية الخمسينات بواسطة ملفن كالفن 


۷ 


ا0 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
e1۷1 ¡n‏ ومساعدوه خلال سلسلة من التجارب التى استخدم فيها لأول مرة 
النظائر المشعة. ففى هذه التجارب عرض معلق من نحلايا طحلب الكلوريلا aاإءإ‏ اط٣‏ 
الأحضر إلى الضوء فى وجود ثانى أكسيد الكربون المعلم بالكربون ٠١‏ (ر۳0“')» ثم 
قتل الطحلب بعد فترات زمنية مختلفة وذلك بإضافة كحول لعلق الطحلب الذى يوقف 
أيضا التماعلات الإانزيمية. ) 

فصلت بعد ذلك المركبات التى مختوى على نشاط إشعاعى من الطحلب وتم التعرف 
عليها باستخدام كروماتوجرافى الورق وذلك بغرض التعرف على المركبات الوسيطة 
الأولية التى يثبت فيها .٥0‏ ولقد ألمرت هذه التجارب عن اكتشاف أن ۳ _ 
فوسفو جلیسرات 1ycer2eعoامsەاP‏ - 3 ہو الم رکب الابتدائی الوسیط فى تثبيت 
0 » حیث وجد أنه يحتوى على ذرة كربون مشعة فى مجموعة الكربوكسيل. ولقد 
آقترح فی بادئ الأمر ان مرکب ٹنائی الکربون هو الذى رتبط ب C02‏ لتكوین 
فوسفوجليسريدات» لكن الدراسات التالية أوضحت خطاً هذا الافتراض وأن ال ركب الذى 
یرتبط ب C02‏ هو سکر خحماسی ٹنائی الفوسفات وهو رببیلوز ٥ ,١‏ - ثنائی الفوسفات 
Ribulose 1,5 diphosphate‏ . 

یتکثف جزئ انی اکسید الکربون مع رییلوز ۱, ٥‏ - نائی الفوسفات ویتکون 
مركب غير ثابت سداسی الكربون الذى ينحل بسرعة إلى جزئيين ۲ - 


. فومفو جلیسرات‎ 
2 
cC 2- 2 CH,OPO; 
2003 0 hci H—C—oH 
O0 C=O C—C—~OH 
1 O + HO coo 
C + H—~C—OHN ae C=0 + 
1 1 ت‎ 
O Si Ei H—C—OH 
2 2 H~ C—OH 
CHOPO; CH,OPO; 
۱ CH,OPO, 
Rlbuiose 3 -oh : 
1 5 diphosol phosphogiycerale 


يحفز هذا التفاعل إنزيم diphosphate Carb0o×y1ase‏ - 1,5 الذی یوجد فی 
الأستروما على سطح غشاء الثايلاكويد» ويسود هذا الإنزيم فى الكلوروبلاست حيث 


البناء الضوئى = 
يمثل 1٠١‏ من البروتين الكلى فيهاء ومن المعتقد أن هذا الإنزيم ريما يكون أكثر 
البروتينات انتشاراً فى امحيط الحيوى. 
تكوين الجلوكوز وإعادة توليد ريبيلوز ٠,١‏ - ثنائى الفوسفات 
خحطوات حول ۳ - فوسفو جليسرات إلى الجل وکوز (شکل ۱۷ - )١١‏ تمائل تلك 
المتضمنة فى مسار بناء الجلوكوز من البيروفات» باستشناء إنزيم - 3 علرعل!إءءراع 
جلوکوز 


فر کتوز ا" - فوسفات 
ف رکتوز ١‏ ا ثنائى الفوسفات 


ثنائی هیدر وکسی اسیتون فوسفات کے جلیسرالدهید ۳ - فوسفات 


NADP* 
0 NADPH 


۱ ثنائی فوسفوجلیسرات 


ر ر 
شکل ۱۷ ۔ ۱۳ ) 
مسار تحول ۳ ۔ فوسفو جلیسرات إلى جلوکوز فی الکلورویلاست . 


«NADH wl, NADPH J الذى يکون متخصصضص‎ phosphate dehydrogenase 
وهذه التفاعلات حول د۳0 إلى مستوى السكريات السداسية. تقوم التفاعلات الأخحرى‎ 
ٹنائی الفوسفات وهو مستقبل انی کسید الکربون فی‎ - ٥,١ بإعادة تولید ریبیلوز‎ 
تفاعل الظلام الأول» ويتم ذلك بسلسلة من التفاعلات التى يشترك فيها إتزيمات‎ 


۹ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

t)ransketolase‏ و aseاa[do‏ التی تشتر ك أيضا فى مسار فوسفات البنتوز. وإتريمات 
t6‏ eءan)‏ التى حتوى على ثيامين بيروفوسفات كمجموعة تعويضية تقوم بنقل 
وحدة ثنائية الکربون (- )٤C۳120#8 - ٥0‏ من سکر کیتونى إلى سكر الدهيدىء أماً 
أنزيم ٥ئ01‏ لاه من ناحية أخرى يحفز التثيف الألدولی بین ثنائی هيدر وكسى أسيتون 
فوسفات وأحد الألدهيدات وهذا الإنزیم متخصص لثائی هيدر وکس أسيتون فوسفات 
ولكنه يستقبل الدهيدات متنوعة. وهذ التفاعلات المتخصصه التى تشتمل فى البناء 
الضوئی للجلو کوز هی : 


transketolase 
Fructose 6-phosphate + glyceraldehyde 3-phosphate 


xylulose 5-phosphate + erytrose 4-phosphate 


Erythrose 4-phosphate + dihydroxyaceton phosphate e 


sedoheptulose 1,7 diphosphate 


Sedoheptulose 7-phosphate + glycerraldehyde 3-phosphate transketolase 
ribose 5-phosphate + xylulose 5-phosphate 

أربعة إنزيمات أخرى تكون ضرورية لتفاعلات الظلام فى البناء الضوئى؛ أحدهما 
إنزيم phosphatase‏ يحلل سیدوهبتیلوز ۱ , ۷ ۔ ثنائی الفوسفات إلى سیدوهبتیلوز ۷ - 
فوسقات » والٹانی عe۲25‏ 1۲م ع105 p2‏ ەمام يحول زیلیوز ٥‏ - فوسفات إلى ریبیلوز 
© فوسفات والا نر یم الٹالث ¡s0۲‏ hosphopentoseمp‏ يحول ریبوز © فوسفات 
إلى ريبيلوز ١‏ - فوسفات. ومجموع التفاعلات السابقة هو: 


Fructose 6-phosphate + 2 glyceraldehpde 3-phosphate + dihyroxyaceton 


phosphate 3 ribulose 5-phosphate 


الإنزيم الر ابح والأ حير هو عkin25‏ oseاhosphoribuمp‏ يحفز فسفرة ریبیلوز © 


Û Û „. maa 


> الام الشر هه‎ 
Ribulose 5-phosphate + ATP 


ribulose 1,5 - diphosphate + ADP + H+ 


هذه السلسلة من التفاعلات يطلق عليها دورة كالفن عاءرء «إ۷اة٤‏ (شکل ۱۷ 


O: 
جات‎ ۳ 
£ 
جربئات‎ 1 
3 ADP 6 ATP 
3 ATP جزیات‎ 1 6 ADP 
ائ فوسفو جلیسرات‎ ٣۱ 3C 
û NADPH 
إنزيمات ألدوليز وكيترليز‎ ( 
/ 1 û NADP 
وإتزيمات أخحرى‎ 0 
جرئات‎ ٥ جزئان‎ ٦ 6 (P) 
نای فوسفو جلیسرات جلیسرالدهید ۳ - فوسفات‎ ۲,١ 3 
جرئ‎ | 
جایسرالدهید ۳ _ فوسفات‎ 
فرکتوز 1 _ فوسفات‎ 
شکل ۱۷ ۔‎ 


Calvin Cycle jll دور‎ 


0ة 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة الي وكيميائية 

ثلاثة جزئیات ۸۲۶ وجزئین ۶# N.۸2‏ تستخدم فی تحويل ٤٥0٥‏ إلى 
مستوى السكريات السداسية 

يمكن كتابه المعادلة الكلية لدورة كالمن بالصورة التالية : 

6 Ribulose 1,5 diphosphate + 6 CO» + 18 ATP + 12 H0O + 12 NADPH 
+ 12 H' y-6 Ribulose 1,5 diphosphate + glucose + 18 P; 


+ 18 ADP + 12 NADP 
ثنائى الفوسفات على جانبى المعادلة وذلك لتوضيح أهميته‎ - ٥, ١ ولقد کتب رببيلوز‎ 
فى استقبال ثانى أكسيد الكربون وإعادة توليده فى نهاية الدورة» وعلى ذلك فإن بإزالة‎ 

ريبيلوز ثنائى الفوسفات من جانبى المعادلة » فان التفاعل الكلى يختزل إلى الصورة التالية : 
CO; + 18 ATP + 12 HO + 12 NADPH + 12H”‏ 6 
CgH 206 + 18 P; + 18 ADP + 12 NADP"‏ 


وتشير المعادلة أن بناء جزئ جل وكوز من ستة جزئيات ثانى أ كسيد الكربون يستهلك ٠۸‏ 
جزئ ۸۲۶ و ۱۲ جزئ N۸2۴٨‏ التى يعاد توليدها فى تفاعلات الضوء للبناء 
الضوئی. وهذا یعنی أیضا ان حول جزئ واحد ثانی أکسید الکربون إلى مستوى 
السكريات السداسية يحتاج إلى ثلاثة جزئيات ۸1۴ وجزئيين N42۶8‏ . 


الجلوكوز هو المادة الأولية للمواد الكربوهيدراتية فى النبات 
جلوكوز ٦‏ - فوسفات الذى يتكون من البناء الضوئى يمثل المادة الأولية التى يبنى منها 
ثلائة مواد كربوهيدراتية خاصة بالنباتات وهى السكروز والنشا والسليلوز والتى لا تصتع 
بواسطة الحيوانات. 

يتكون السكروز فى خطوتين» تشمل الخطوة الأولى نقل وحدة جلوكوز من 
الیوریدین ٹنائی الفوسفات ‏ جلوکوز ‰۴٥cںاع‏ - 0۴ إلى فرکتوز ٦‏ - فوسفات 
وتكوين سكروز ٠‏ - فوسفات الذى يتحلل فى الخطوة الثانية إلى سكروز وفوسفات 


O00 


البتاء الضوئى ‏ 
بواسطة إنزیم ۵45٩‏ م٤ه‏ ط۴ (شكل ۱۷ - .)٠١‏ يمثّل السكروز أهم عناصر نقل 
الطاقة والكربون حلال التبات . 


جحلو کوز 1 - فوسفات 
ATP‏ 
8 جلو کوز ١‏ فوسفات 
ATD PPi‏ 
DP‏ ۸ - جلو ف رکترز ٦‏ فوسفات 
UDP - glucose‏ 
)٩(‏ 
UDP PPi ADP‏ 
نشا 5۴ھ - جلوکوز سکروز 1 - فوسقات 
DP‏ - جلوکوز ` 
1 
ر 
5۴ ل کر 2 لہ Pi‏ 
| سکروز 
سلیلوز 
شکل ۱۷ ۔ ۱١‏ 


البناء الحيوى للكربوهيدرات النباتية الأساسية. 


السليلوز وهو عديد السكر البنائى فی معظم التباتات یبنی ضا من الجلو كوز. والمادة 
الأولية المباشرة لوحدات الجل و کوز فى السلیلوز هى أدینوزين ثنائى الفوسفات - جلوكوز 
(ADP - glucose)‏ أو سایتوزین ٹنائی الفوسفات _ جلر کوز (CDP - glucose)‏ 
آوجوانوزین ثنائى الفوسفات ‏ جل و كوز (ع؟0عںآاع - 2۴ 6). 

النشا التى حتوى على الارتباط (1 > 4) فى السلسلة الرئيسية والرابطة 
» (1 - 6) عند نقط التفرع ( صفيحة )٠٠١‏ يتكون أيضا بطريقة ماثلة من أدينوزين 
تند تنظيم دورة کالفن 
ا عدد من میکانیکیات التحكم إلختلمة قم تشغي| دورة کالفن فقط عندما يتوفر 
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الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

۶ و ۶۴ من تفاعل الضوء فى البناء الضوئى. الخطوة الحددة معدل الدورة هى 
تثیبت انی ا کسید الکربون فی ریبیلوز ٥, ١‏ - نائی الفوسفات لتکوین جزئیین من ٣‏ - 
فوسفو جلیسرات « فيزداد نشاط إنزيn ribulose 1,5 diphosphate carboxylase‏ عند 
تعرض الكلوروبلاست للضوء بثلاثة طرق: 

١‏ - يزداد نشاط الإنزيم بزيادة الرقم الهيدوجينى . فعند تعرض الكلوروبلاست للضوء 
ينتقل أيون الهيدروجين (11) من الاستروما إلى المنطقة بين أغشية الثايلا كويد ویزداد 
بذلك الرقم الهيدروجينى فى الاستروما الذى ينشط الأنزيم. 

DPH - ۲‏ العكون من النظام الضوئى )١(‏ فى تفاعل الضوء يعتبر منشّط غير 
وضعى لاانزيم. 

e‏ الإنزيم بواسطة أيون المغنسيوم )M8(‏ الذى يدخل الاستروما بخروج 
أيون اليهدروجين منها عند تعرض الكلوروبلاست للضوء. 


نباتات المنطقة الاستوائية تستخدم مسار من المركبات رباعية الكربون 
۵) الذی یعجل البناء الضوئی بترکیز ثانى أكسيد الكربون 

محتوى النباتات الاستوائية مثل قصب السكر والأذرة والأذرة السكرية على مسار إضافى 
يقوم بنقل ثانى أكسيد الكربون من الهواء إلى مواضع دورة كالفن فى خلايا البناء 
الضوئى. والمعلومات الأولى عن هذا المسار جاءت من الدراسات التى قام بها كل من 
هاتش 14۲۳۴8 وسلاك عا عام ۱۹٦١‏ التى أوضحت ان النشاط الاشعاعى التاج 
من استخدام ۳02 يظهر أولا فى الالات والأسبارتات (مركبات رباعية الكربون) 
وليس فى ١‏ - فوسفوجليسرات. وترجع أهمية هذا المسار فى أن المركبات رباعية 
الكربون حمل انى أكسيد الكربون من خلايا النسيج الأوسط !ارطمءه" التى تكون 
على اتصال مباشر مع الهواء إلى خلايا الحزم الغمدية ١ادعطء‏ - عالط وهى الموضع 
الرئيسى للبناء الضوئى . فنجد أن إزالة مجموعة الكرب وكسيل من الم ركبات رباعية الكربون 
يحافظ على تركيز مرتفع من ثانى أكسيد الكربون عند موضع دورة كالفن. وال ركب 


O0 


البتاء الضوئى ا 
الناخ من إزالة ناکد الكربون یعود إلى حلایا النسيج الأوسط لیرتبط مرة أحرى مع 
انی أ کسید الکربون. 

يبدا مسار المركبات رباعية الكربون (مسار ۴) (شكل ۱۷ - )٠١‏ فى خحلايا النسيج 
الأوسط بتکٹیف انی ا کسید الکربون مع فوسفوإینول بیروفات لتکوین اوکسالوأسیتات› 


ر فرغفرایرل ي رونا 
بیررفات 


شکل ۱۷ ۔ ۱٩‏ 
مخطط بيانى لمسار ٥4‏ فى نباتات المناطق الاستوأائية 


يحفز هذا التفاعل jijيa carboxylase‏ hosphoenolpyruvateمP.‏ وفى بعض أنواع 
النباتات يتحول الأركسالو اُسيتات إلى االات بواسطة إنزيم عة" NADP” - linked‏ 
dehydrogenase‏ . ثم تنتقل المالات إلى خحلايا الحزم الغمدية حيث يزال منها مجموعة 
الکرب و کسی فی الکلوربلاست بواسطة إنريم ADP” - اiked malate‏ ' . وید حل ٹانیى 
أكسيد الكربون المتحرر دورة كالن بتكثيفه مع رببيلوز ٥,١‏ - ثنائى الفوسفات› 
والبيروفات النانجة من إزالة مجموتة الكروبوكسيل من الالات تعود إلى خلايا النسيج 
الأوسط . وأخیرا یتکون فوسفوإینول بیروفات من البیروفات و ۸1۶ والفوسفات» وهذا 
التفاعل الذی یحفر بإنزیم ٥که:)نل‏ - ز۴ عاة۷نر۴ يدفع إلى الأمام بواسطة مخلل 
البيروفوسفات . ويمكن إذن التعبير عن التفاعل الإجمالى لسار ٥4‏ بالمعادلة التالية : 


A۶ + 10 >‏ + (فى خلايا النسيج الأوسط) ر0٥‏ 


٤٥0ر (فی خلایا الحزم الغمدیه)‎ + AMP + 2P; 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
وبذلك تستهلك رابطتين فوسفات غنية بالطافة فى نقل انى أكسيد الكربون إلى 


كلوروبلاست خلايا الحزم الغمدية. 
عند تشغيل مسار ٤4‏ ودورة كالفن معاء فإنه يمكن التعبیر عن تفاعل تثبیت انى 
أ كسيد الكربون بالمعادلة التالية : 


6 CO» + 30 ATP + 12 NADPH + |2 HO — zy 


CgH120g + 30 ADP + 30 P; + 12 NADP” +12H* 


لاحظ استهلاك ۲۰ جزئ ۸1۴ فی تکوین جزئ سکر سداسی الکربون عند استخدام 
مسار ٥4‏ فی نقل ثانى أكسيد الكربون إلى موضع دورة كالن» بالمقارنة ب. ٠۸‏ جزياً 
۶ لکل جزئ سکر سداسی الکربون فی غیاب مسار ٤‏ . 

التنفس الضوئى يقيد كفاءة نباتات دورة كالفن (نباتات و٤)‏ 

تقوم خلايا الأوراق الخضراء فى كل من نباتات و٤‏ و و٥‏ أثناء الليل بعملية التنفس 
والفسفرة فى الت وكوندريا باستخدام الم ركبات العضوية التى تتولد فى البناء الضوئى أثناء 
فترة التهار. إلا أن نباتات و٥‏ تستهلك د0 أثناء النهار بواسطة عملية يطلق علها التنفس 
الضوئی ۸٥1٤1۲۵م ۴۲٥۲٥۲٤٤‏ التى تختلف عن التنفس فى المیت وكوندريا. وتعتبر 
الجلايكولات عءادادءراع هى مادة التفاعل الأساسية فی التنفس الضوئی التی تتكون من 
التفكك الأكسجينى 0صعع0×><y‏ د رببیلوز ٥ › ١‏ ۔ ثنائی الفوسفات (شکل ۱۷ - 
۷.. يحفز هذا التفاعل إنريم ribulose 1,5 - diphosphate carboxylase‏ الذى 
يعمل كإنزيم تفكك اکس بالإضافة إلى عمله كإنزيم كربكسلة 110١‏ ر×0 ط٤a»‏ 
ومن الثابت أن تفاعل التفكك الأكسجينى يتنافس مع تفاعل الكربكسلة حيث 
يستخدمان نفس المركز الئشط للإنريم. والفوسفو جلايکولات التى تتكون من هذا 
التفاعل تتماً إلى الجلایكو للات بواسطة إنر یم فوسفاتیز 0081338٥‏ متخصص . الأيض | 
التالى للجلايكو لات یتم فی البیرو کسی سوم 150۳8×٥۲عم‏ (تدعی أيضا بالأجسام 
الدقيقة sعiزل0dطاهإءاص)‏ . فعا كسد الجلايكولات إلى الجلايكسولات ateار×0راع‏ 
بواسطة إنزيم عasل¡×0‏ ateاycoاg‏ » و H202‏ الناج من هذا التفاعل يتفكك إلى 0ر1 


س ]0 0 


coo‏ فوسفو 
HO. PI O HO |‏ ا جلیسرات ر٥‏ 
e‏ ا CHyOPO ES HoH‏ ا ربیلوز ۱ ٥١‏ ٹنائی 
NEE‏ 0 الفوسفات 
جلایکسولات جلایکولات فوسفوجلایکولات 
شکل ۱۷ ۔ ۱۷ 
تكوين وتفكك الجلايكولات . 


و 02/". ونقل مجموعة الأمين إلى الجلايكسولات يؤدى إلى تكوين الحمض الأمينى 
.جليسن ويتحول جزيغان من الجليسين فى اليت وكوندريا إلى السيرين مع انفراد جزئ 
2 و .N3‏ ثم تزال مجموعه الأمينو من السيرين بتفاعل نقل مجموعة الأمينو 
ليتحول إلى هيدرو كسى بيروفات . وهذا الم ركب الا خير يختزل إلى ر الجليسريك 
acid‏ ycericاع‏ الذى يفسفر بواسطة إنزيم kinase‏ ycerateاع‏ لیتحول إلى ۲ - فوسفو 
جليسرات . والمعادلة الاجماليه لهذه الدورة تكون بالصورة التالية 

2Z Ribulose 1,5 - diphosphate + 3 O, + 3 H0 


3, 3- phosphoglycerate + CO» + P; 
ومن الواضح أن التنفس الضوئى يعتبر عمليه مبددة للطاقة» حيث يتحول الكربون‎ 
العضوی إلى ٹانی اکسید الکربون بدون انتاج ۸1۲ و ۸5# أو أى استفادة أخحرى.‎ 
من الكربون‎ 1٠١ إلى‎ 1٠١ وعادة ما تفقد النباتات التی لا حتوى على مسار و٤ ما بين‎ 
امثبت بواسطة البناء الضوئى بواسطة التنفس الضوئى. بالمقارنة فإن نباتات المناطق‎ 
الإستوائية التى مختوى على مسار 04 يتم فيها التنفس الضوئى بمعدل صغير نتيجة لتلبيط‎ 
ثنائى الفوسفات بواسطة الت ركيز‎ - *,١ تفاعل التفكك الأكسجينى لإنزيم رببيلوز‎ 
المرتفع من ثانى أأكسيد الكربون فى الحرم الغمدية. ويزداد نشاط التفكك الأ كسجينى‎ 
عن نشاط الكربكسلة لنفس‎ اibuاose‎ 1,5 - diphosphate carboxylase لانزيم‎ 
يعتبر مهما بصورة خاصة‎ ١4 الانزيم بارتفاع درجة الحرارة» وعلى ذلك فإن مسار‎ 

لخفض التنفس الضوئى على درجات الحرارة المرتفعة. 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة ابي وكيميائية 
غشاء الكلوروبلاست الداخلى يحتوى على بروتينات خاصة تعمل على 
تبادل الأيضات مع السيتوسول ‏ 
أوضحت الدراسات التى أجريت على غشاء الكلوربلاست الداخلى احتوائه على أنظمة 
نقل بروتينيه متخصصة فز تبادل الأيضات بين الاستروما والسيتوسول. فالجزء الأ كبر من 
جلیسرالدهید ۳ فوسفات التی تنتج من تثبیت انی ا کسید الکربون فی الکلوروبلاست 
ينقل إلى السيتوسول بتبادله مع الفوسفات بنظام التبادJ‏ اkضlد antiport system‏ . 
وجلیسرالدهید ۲ - فوسفات عادة يمد السيتوسول بمصدر للكربوهيدرات التى تمثل 
للخلية نقطة البداية لعدد كبير من المركبات الأخرى. بالإضافة إلى ذلك فإن 
جلیسرالدهید ۳ - فوسفات يمكن أن يتحول ثانية إلى ۳ - فوسفوجليسرات فى 
السیتوسول بتفاعل یژدی إلى تولید جزئ ۸۲۲۶ وجزئ ۸2۴۴1 اللازمة لعمليات 
الأيض الخلوية الأخحرى. 
الكلوروبلاست تقوم أيضا بعمليات بناء حيوى أخرى 
بالإضافة إلى البناء الضوئى فإن الكلوروبلاست تقوم أيضا بعمليات بناء عديدة ذات 
أهمية لخلية النبات» مثال ذلك قيام الكلورويلاست ببناء كل الأحماض الدهنية الخلوية 
حت حفز الإنزيمات التى توجد فى أستروما الكلورويلاست. بالإضافة إلى ذلك فإن 
القوة الختزلة النامجة من تفاعل الضوء تستخدم فى إخترال النتريت )١02(‏ إلى الأمونيا 
)N3*(‏ فى الكلوروبلاست» وهذه الأمونيا تمد النباتات بالنتروجين اللازم لبناء 
الأحماض الأمينية والني وكليوتيدات. وبذلك تمتد الأهمية الأيضية للكلوروبلاست إلى 
أبعد من دورها الفريد فى عماية البناء الضوئى» وهذا يعكس الجزء الكبير الذى تشغله 
هذه الجسميات من حجم السيتوبلازم. 
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نجاریسن 


١‏ - أجب عن الجمل التالية بصح أو حطاً. وإذا كانت خطاً وضح لماذا 

( أ ) يرجع اللون الأخحضر للنباتات إلى الكوروفيل الذى يمتص ويستخدم الضوء 
الأخحضر بكفاءة. 

(ب) فى معظم الكائنات ذات التغذية الضوئية ك5إ؟نص عه عذطمهءاهاها۲ يكون 
ثانى أ كسيد الكربون هو المستقبل النهائی لاإلکترونات. 

(ج) كل الكائنات ذات التغذية الضوئية امطلقة للا کسجین حتوى على النظام 
الضوئى )١(‏ والنظام الضوئى (۲) بينما الكائنات ذات التغذية الضوئية الأخرى 
فقط على النظام الضوئى (۲). 

( د ) كل كائنات البناء الضوئى تقوم بعملية البناء الضوئى فى عضيات ءا1٤١‏ ع0۲ 
حاصة ھی الکلوروبلاست. 

(ه) فى التفاعل الإجمالى للبناء الضوئى فإن الأكسجين من 120 يدمج فى 
الجلوكوز. 

( و) فى السريان غير الدأئرى للالكترونات فى النباتات فان الإلكترونات المشتقة من 
02 تستخدم فى النهاية فى اختزال N۸2"‏ إلى N۸99۴‏ . 

١ (‏ ) علی افتراض ان ۸6 لتکوین ۸۲۶ من ۸2۶ و ۴ حت الظروف 
الخلوية تساوی + ٠۰‏ کیلو سعرا مول. احسب نظریا أقصی عدد من جزئیات ۸1۲ 
الذى يمكن أن تتكون بامتصاص كوانتم من الضوء البنفسجى ٤۲١(‏ نانوميتر) » الضوء 
الأخحضر ٥۲١(‏ نانوميتر) والضوء الأحمر ٠٠١(‏ نانوميتر). 


“نت 


س الأيض الهدمى ا وتخزين الطاقة البي وكيميائية 

(ب) ما هى كفاءة خويل طاقة الضوء إلى طاقة كيميائية عند كل من هذه الأطوال 
الموجية مفترضا فسفرة ضوئية دائرية ونسبة ۸1۴/26 تساوى واحد. 

٣‏ عندما يمتص ضوء طوله الموجى ۷٠١‏ نانوميتر بواسطة النظام الضوئى )١(‏ خت 
الظروف القياسية فما هو الجزء من طاقته الكلية التى ححفظ فى صورة طاقة حرة 
للإلكترونات القابلة للنقل. 

؟ - نسبة ۸۶/2۴ الحقيقية لسريان الإلكترونات غير الدائرى فى الكائنات الأرضية 
ميزة النوى غير مؤكدّة. احسب النسبة ۸۴/2٥٣‏ المظمى لسريان الإلكترونات من النظام 
الضوئی (۲) إلى النظام الضوئی (۱). افترض ان ۸6 لتکوین ۸۳۲ تساوى + ٠١‏ 
كيلو سعر/ مول خت الظروف الخلوية. افترض ایضا أن ۸۴ = ۸۴ . 

. FRS ةطbwlyب‎ NADP* J| ja AE^ و‎ AE ` أ حسب م‎ _ ° 

٦‏ - یعتبر سیدوهبتیلوز ۷,١‏ ثنائى الفوسفات مركب وسيط فى دورة كالفن 
ولكنه ليس كذلك فى مسار فوسفات البنتوز. ما هو الأساس الإنزيمى لهذه الاختلاف. 

۷ - عند تعريض معلق من الطحلب الأخضر إلى الضوء فى غياب ثانى ا كسيد 
الكربون ثم حضن مباشرة مع ۳02“' فى الظلام فإن «۳0“' يتحول إلى جل وكوز لفترة 
صغيرة. ما هى أهمية هذه المشاهدة بالنسية لطورى البناء الضوئى. لاذا يقف مول 
ر0“ إلى جل وكوز بعد فترة صغيرة. 

۸ - معدل البتاء الضوئى (مقاسا على أساس كمية 02 الناجة) يكون أكبر عند 
تشعيع النباتات بالضوء ذو الطول الموجى 1۸٠١‏ ناتوميتر عن الضوء ذو الطول الموجى 
۰ اانومیتر. مع ذلك فإن تشعيع النباتات بكلا الطولين الموجيين معا يعطى معدل بناء 
ضوئى أعلى عن استخدام أى من الطوليين الموجيين بمفرده. فسر ذلك. 

٩‏ _ عندما يمتص النظام الضوئى )١(‏ الضوء الأحمر ۷٠١(‏ نانوميتر) فإن جهد 
الاخحتزال ل ۴700 يتغبر من ,٤١‏ الى - , فولت. ما هو الجزء من الضوء الممتص 
الذى يحفظ فى صورة قوة مختزلة. 


س )"0 


البناء الضوئى ‏ 

۰ _ م رکب دای کلوروفینایل دای میٹایل یوریا )0(٤٥C۸€(‏ وھو احد مبیدات 
الحشائش يتداحل مع الفسفرة الضوئية وتولید 02 فى غياب مستقبل إلکترونى اصطناعى 
مع ذلك فإنه لا یعوق تفاعل هیل ۲٥۵۲٤۲٥١‏ 1111. اقترح موضع التأثير التثبيطى ل 
DCMU‏ . 

ribulose 1,5 - diphosphate Corboxylase aıji| za CO2 J Km4 ١! 
تنخفض بدرجة ملموسة عند ارتفا ع ٨ص الوسط. ما هو تأثير هذا الانخفاض على معدل‎ 
فى تفاعل إدخال مجموعة الکرب وسيل فی ريبیلوز ثنائى الفوسفات؟‎ ٥0 تثبيت‎ 
كيف يمكن لهذه الخاصية أن تستخدم فى تنظيم البناء الضوئى أثناء تعرض النبات‎ 
للضوء؟ ما هو الدور الذى تقوم به عملية التنظيم هذه فى النبات أثناء ساعات الظلام.‎ 

١‏ _ إذا عرض نبات الذرة للضوء فى وجود ر0٥“‏ فإنه بعد ثانية واحدة يكون 
أكثر من 1۹١‏ من النشاط الإشعاعى المندمجة فى الأوراق موجوده فى ذرة الكربون 
الرابعة (4 - )٤‏ فى المالات» الأسبارتات والأوكسالوأسيتات. فقط بعد ٠١‏ ثانية يظهر 
فى ذرة الكربون الأولى فى ١‏ -. فوسفوجليسرات. فسر ذلك. 


ملحق ( أ) 
الخوابت الفيزيائية وتمويل الوحدات 
الثوابت الفيزيائية 


وحدة الكتلة الذرية (دالتون) x 10 g‏ 1.661 


6.022 x 103 mol عدد أفوجادرو‎ 
1.381 x 107° J deg ثابت بولتزمان‎ 
3.298 x 107% cal deg" 

1.602 x 10719 J الكترون فولت‎ 
3.828 x 102° c2[ 

9.649 x 104 C mol’ ثابت‌فارادای‎ 
2.306 x 10% cal volt" eq 

3.70 x 10° disintegrations sec 1 کوری‎ 
8.314 J mol" deg ثابت الغاز‎ 
1.987 cal mol’! deg; 

6.626 x 103% J sec ثابت بلابك‎ 
1.584 x 103* cal sec 

سرعة الضوء فى الفراغ x 101° cm sec’‏ 2.998 


الاخحتصارات:٥›‏ کولومب ,; «cal‏ سعر Cm;‏ سنتی مشر ; «deg‏ درجة کالفن cJ;‏ 
جول mo;‏ مول ; 5€ » انيه 
الثوابت الرياضية 

3.19 

2.7188 


کو 108 2.303 


~—— 0۵ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
عوأمل التحويل 


1 cm = 107 m = 10 mm = 10*^ ım = 10 nm 
1 cm = 10 “A = 0.3937 inch 
1g = 1073 kg = 103 mg = 10° pg 
1 g = 3.527 x 107 ounce (avoirdupoir) 
1 cm = 106 ًص‎ = 10° mm 
1 m1 = 1 em =107 | = 107 ا‎ 
1 cm = 6.1 x 10 in = 3,53 x 10° fF 
K = ° C+273,15 
°C = 5/9 (F - 32) 
1J= 10 erg = 0,239 cal = 1 watt sec 
1 torr =1 mm Hg (O o) 
= 1.333 x 107 newton/m® 
- 1.333 × 107 pascal 
= 1.316 × 107 atmospheres 


الا خحتصارات: XM‏ مىر ؟ «MM‏ میللی متر ؟ 111۸ › میکرومتر؛ £ › جرام؛ )ء کالفن)٥' ٤‏ 
ومگوی؛ ۵۲8 ارج؛ 18› زئبق 
بوأدئ المضاعفات والكسور القياسية 


k 
h 
da 
d 
C 
mH 
U 
1 
Pp 


س 0 


منحن ( یے) 
الاعداد الذريه وأوزان العناصر 


الوزن العمدد المنصر 


ع 
ع 


Actinium عھ‎ 89 227.03 
Ahıminum اھ‎ 13 26.98 
Americium Am 85 243.06 
Anlimony Sb 51 121.75 
Argon Ar T8 39.95 
Arsenic وھ‎ 33 74.92 
Asintine At 85 210.99 
Barium Ba 5ê 137.34 
Barkefium Bk 97 247.07 
BaryHium Ba 4 8.01 
Bamuth Bi 83 208.98 
Boron 8 5 10.81 
Brornine Br 35 789.80 
Cedmiurm Cd 48 112.40 
Celcium Ce 20 40.08 
Celtomnium Cf 98 248.07 
Cerbon C 6 12.01 
Cerum Ce 58 140.12 
Cesium Ce 55 132.91 
Chlorine a 17 35.45 
Chromium Cr 24 bB2.00 
Cobahl Co 27 58.93 
Copper Cu 29 63.55 
Curium Crm 96 245.07 
DOysprosium Oy 66 162.50 
Einsteinium Es 99 254.09 
Erbium Er 6B 167.26 
Europium Eu 63 151.96 
Farrniurm Fm 100 252.08 
Fluorine F۴ 9 18.99 
Frercium Fr B7 223.02 
Gadolinium Gd 64 157.25 
Gallium Ga 31 69.72 
Garmanium Ga 32 72.59 
Gold اھ‎ 79 196.97 
Hafnium Hî 72 178.49 
Helium Ha 2 4.00 
Holmium Ho 67 164.93 
Hydrogen H 1 1.01 
Indium In : 49 114.82 
lodine ۱ 53 126.90 
Iritium ir 77 192.22 
Iron Fe 26 55.85 
Khurchatovium Kh 104 260 

Kryplon Kr 36 83.80 
Lanthanum La 57 138.91 
Lawrancium Lr 103 258 

Lasd Pb 82 207.20 
Lithium Li 3 6.94 
Lutetiurm Lu 71 174.97 
Magnesium Hg 12 24.31 
Menganese Min 25 54.94 


eee ° i OOOO OOO 


س الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 


الذرى الذرى 

Mendeteyium Md 101 255.09 
Mercury Hg 8O 200.59 
Motybdenum Mo 42 95.94 
Neodymium Nd 6O 144.24 
Neon Ne 10 20.18 
Neptuniurm Np 93 237.05 
Nickel Ni 28 58.71 
Niobium Nb 41 92.91 
Hirogeên N 7 14.01 

Nobelium Ho 102 255 
Osmium Os 76 190.20 
Oxygen O 8 16.00 
Palladium Pd 46 108.40 
Phosphorus P 15 30.97 
Platinum Pt 78 195.09 
Plutonium Pu 94 242.06 
Polonium Po 84 208.98 
Patsssium kK t9 39.10 
Preseodymiurm Pr 59 140.91 

Promethium Pm 61 145 
Protactinium Pa 91 231.04 
Radium Ra 88B 226.03 
Redon Rn B86 222.02 
Rhenium Re 75 186.20 
Rhodium Rh 45 102.91 
Rubidium Rb 37 85.47 
Ruthenium Ru 44 101.07 
SamaNfuIT Sm 62 150.40 
Scandium Sc 21 44.96 
Selenium Se 34 78.96 
Silicon Si 14 28.09 
Silver Ag 47 107.87 
Sodium Na 11 22.99 
Strontium Sr 38 87.62 
Sulfur 5 16 32.06 
Tantalum Ta 73 180.95 
Technetium Te 43 98.91 
Tellurium Te 52 127.60 
Terbium Tb 65 158.93 
Thallium T! 81 204.37 
Thorium Th 90 232.04 
Thulium Tm 69 168.93 
Tin Sn 50 118.69 
Titanium Ti 22 47.90 
Tungsten ا‎ 74 183.85 
Uranium U 92 238.03 
Vandadium ۷ 23 50.94 
Xanon Xe 54 131.30 
Ytterbiurm Yb 70 173.04 
Yıirium 4 39 88.91 
Zinc Zn 30 65.37 
Zirconium Zr 40 91.22 


e OD 


ملاحق -_ 


ملحن ( جے) ۰ 
قیم الد م لیعض ا حماض 


أ ا س هه اس د ا سس سه ب ع س سا اا ل س ل ا ا ا ا ۹ 0 mm‏ 


ھھھ الأيض الهد ٤‏ 2 
٠‏ ی + لو لے م » a‏ 
قیم الد pK‏ ل البعض الأ حماض 


حمض البيروفوسفوريك 


الماء 


0 
Leen OD EDO 


ملاحق _ 


ملحن ( ډ) 
اطوال الروابط القياسيه 


شت | ات 
C -H RCH,‏ 
Aromatic‏ 
RCH,‏ 
C-C Hydrocarbon‏ 
Aromatic‏ 
Ethylene‏ 
C=C Acetylene‏ 
C-N RNH,‏ 
O=C-N‏ 
Alcohol‏ 
Ester‏ 


Aldehyde 


Disulfide 


ال اوت 


إجاية التمارين 
فصل ١‏ 


١‏ - () خحطاً - العناصر الأربعة - الأكثر انتشارا فى المادة غير الحية (القشرة 
الأرضية) هی بالترتیب الا کسجین ٤۷(‏ 1)ء السلیکون (1۲۸)» الاُلومنیوم (۷,۹!) 
والحديد ٤,٥(‏ /) . 

(ب) صح 

(ح) صح 

(د) حطاً - بلمرة الوحدات البنائية (المونومر) تشمل إزالة الماء وهى العملية التى 
مختاج إلى طاقة. ونظرا لأن تفكاك الروابط بين المونوميرات يكون إيجابيا من الناحية 
الحرارية فإن المبلمرات تكون غير ثابتة من الناحية الثوموديناميكية فى وجود الماء. مع ذلك 
فان المبلمرات تكون ثابتة من الناحية الكيناتيكية (الحركية) نظرا لأن التفكك التلقائى له 
طاقة تنشيط عالية . ۰ 


(س) صح 

۳۰-() _ ۲ 

(ب) الأحماض الأمينية» . النيوكليوتيدات» السكريات» الأحماض الدهنية 
والجليسرول . 


س الأيض الهدمی ll‏ وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
(ح) النيو كليوتيدات. 
(د) الأحماض النووية. 
۳ () التكرارء التنظيم» التخصص الوظيفى واستخلاص الطاقة من البيغة. 
(ب) بتحرير حرارة من الخلايا باستمرار إلى الوسط الحيط . 
(ح) حفض طاقة التنشيط . 
فصل ۲ 
١‏ - لرفع درجة الحرارة وبالتالى رفع الطاتة الح ركية لجزيعات الماءء فانه يجب تفكيك 


بعض الروابط الهيدروجينية بین جزیځات الماء. وعلی ذلك انه عند اعطاء حرارة للماء 
فإن جزء من هذه إلحرارة یستخدم فی تفكيك الروابط الهيدروجينية بدلا من رفع درجة 


الحرارة. 
۲( (4)ء» (ب) »)٥(‏ (ح) (۱)» (د) (۳)ء» (ھ) (۲). 
۳( (4) (ب) .۱,٥۲‏ 
1,A €( - £‏ × 1° (ب) ¥0۹ × 1¬ 1. 
٥‏ _ قف ۸,۱۸ مل من حمض 1٤1‏ المركز إلى ٠٠١‏ مل بواسطة الماء 
٤,۳ ٦‏ × ۲۰-۱۰ مول/ لتر (مولر). 
۷ ام = ۷,۲ والت رکیز ۱١‏ , مولر. 
,۷۲١ ۸‏ مل حمض أسيتيك لجی و ۹۹۳ جرام اسيتات الصوديوم. 
فصل ۳ 
١‏ - خول الصورة المفتوحة إلى الصورة الحلقية يؤدى إلى تكوين ذرة كربون كيرالية 


oV 


ت بے 
إضافية فى الصورة الحلقية وهى ذرة الكربون الأنومارية التى يمكن أن توجد فى الهيغة 0 
أو 8 . الصورة المفتوحة مختوى على ٤‏ ذرات كربون كيرالية وبذلك يکون لها ۲ = ٠١‏ 
متشكل بينما الصورة الحلقية ختوى على ٠‏ ذرات كربون كيرالية وبذلك يكون لها °۲ 
= ۲۲ متشکل. 


.© (|_۲ 
. ا٤ (ب)‎ 
(ح)‎ 
8 
HÇOH 
H o 
ly H 
8 OH 
H OH 
د)‎ ( 
12 
HCOH 
E 
H H 
on H 
OH OH 
السکروز لیس سکر مختزل.‎ - ٤ 


- يتألف السليلوز الطبيعى من وحدات ‏ - جلوكوز التى ترتبط ببعضها بالروابط 
الجلايكوسيدية 8 )٤-١(‏ - الإرتباط 8 يؤدى إلى تكوين سلاسل متدة والتى تتجمع 
عن طريق الروابط الهيدروجينية مكونة ألياف طويلة غير ذائبة صلدة. يتألف الجلايكويجين 
أیضا من وحدات  D‏ جلو کوز التی ترتبط بالارتباط الجلایکوسیدی ٩»‏ (۱۔٤).‏ الاترباط 


e kA 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية _ 
» يحدث إلتواء فى السلسلة ويمنعها من تكوين ألياف ولكن يؤدى إلى تكوين هيئة 
حلزونية تكون مناسبة لتکوین حبیبات کریه. 

هذه الخواص الفيزيائية لهذين الم ر كبين تكون مناسبة لوظائفهما البيولوجية. فالسليلوز 
يقوم بوظيفة بنائية فى جدر الخلايا النبائية حيث تتجمع ألياف السليلوز جانبيا مكونة 
ألياف غير ذائبة . الجلايكوجين من ناحية أخرى يستخدم كوقود مخزن فى الحوانات. 


٤ فصل‎ 


CHy— CH CH CH, — CH — CH =~ CH-CH— CHy—CH =CH— CH, — CH — CH CH COOH 
CH= CH, = CH, — CH = CH = CH — CH = CH — CH, CH, — CH — CH CH- COOH 


أ ع لواب الرورة الشاهة واه كل راط مرد مشاه ست غا 
ف الا المر كرا فى اض الح الت ۷ م اة 
الهيدرو كربونية للأحماض الدهنية من تكوين شبكة بللورية. a‏ 

mS نوع ترای جليسريد ويمكن حسابها من العلاقة‎ aT 
هى عدد الأحماض الدهنية المخاحة.‎ ١ 


٤‏ - ( أ ) ملح الصوديوم لحمض البالمتيك وحمض الإستياريك بالإضافة إلى 


الجليسرول. 

(ب) ملح الصوديوم لحمض البالمتيك وحمض الأولييك بالإضافة إلى جليسرول ۳ 
فوسفوریل کولین. 

٥‏ تمنع فقد الاء. 


_ المجموعات الكارهة للماء ( أ ) اثنين من الأحماض الدهئية» (ب) و (ح) و 
( د ) حمض دهنى والسلسلة الهيدرو كربونية للإإسفنجوزين . 

المجحموعات الحبة للماء ( أ ) فوسفوكولين» (ب) فوسفوكولين» (ح) 5[ _ 
جالا كتوز» ( د ) عدة جريئات من السكريات. 


س ن 


ملاحق -_ 
فصل ٥‏ 

TGCGGCA (>) «<AGCTTG (pj) «CATGTT (i) 1 

,41 = [C1] + [T] CÎ) ۲ 

,٤1 = ]6[ + ]A[و‎ ,۲٤ = ]€[ ر٣‎ = ]1[ (ب)‎ 

(N۸ )١ (۳‏ بولیمر من دی اُوکس وو کاردا قاعدة (أدنين» جوانين› 
سیتوزین أو ثایمین) + دی اوکس ربوز + حمض فوسفوریك]. ۸۸۲۸ یولیمر من 
ريبوني وكليوتيد [قاعدة (أدنين» جوانين» سيتوزين أو يوراسيل) + ربوز + حمض 
فوسفوريك] . E‏ 

(ب) ۸( حلزون مزدوج» ۴۸4 سلاسل فردية غير مزدوجة فى معظم الحالات 

(-ح) (N۸4‏ يوجد اساسا فى النواة فى الخلايا بميزة النواه» كما توجد كمية صغيرة 
من 4( فى الميت وكوندريا والكلوروبلاست - فى الخلايا أولية النواة يوجد 0×4 فى 
هيئة حلزون مزدوج حلقى والذى يرتبط بالجانب الداخلى لغشاء البلازما. 

۴۸ ينی فى النواة وينتقل إلى السيتوبلازم. 

( د ) یوجد نوع واحد من ۸( . 

توجد ثلائة نوا ع RNA jo‏ هى MRNA‏ ,و .(RNA, rRNA‏ 

(ه) 24 _ الجزئ الحامل للمعلومات الوراثية. 

۴4 - نقل المعلومات الورائية من النواة إلى السيتوبلازم» ۸۸4) - حمل 

الأحماض الأمينية إلى الريبوسوم - و ۲۸۸۸ يوجد فى ت ركيب الريبوسوم. 

٤‏ - الروابط الهيدروجينية بين أزواج القواعد - التداحل بين الإلكترونات 11 فى 
القواعد فى نفس السلسلة. 

ه - ارتفا ع نسبة أزواج القواعد ٤‏ = 6 يؤدى إلى ارتفاع نقطة الإنصهار ٣‏ وذلك 
لوجود ثلاثة روابط هيدروجينية التى ختاج إلى طاقة أكبر لتفككها بالمقارنة برابطتين 
هیدروجیتین فی زواج القواعد 1= ۸ . 


=4 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 

- تتداحل جزيئات الماء مع الروابط الهيدروجينيه فى (N۸‏ المزدوج فتتكون روابط 
هيدروجينية بين الماء والقواعد بدلا من القواعد مع بعضها. 
قصل ٦‏ 

.0,4¥ =pHm=pI (f) _\ 

. yA = pHm «< ؟,۹۸A‎ = pI )ب(‎ 

.o,0¥ = pHm <4,Y4 = pI (<) 

° xX f, Y۲ 

۳ 0 ۷ء (ب) 1 

.۷,۲ =pآ (ا) + ۱ء (بپ) صفرء (ح) -۲› (د)‎ ٤ 
وبذلك یخفض درجه ذوبانه.‎ 

- التنافر بين مجموعات الكرب و كسيل ذوات الشحنة السالبة فی عدید حمہمض 
الجلوتاميك عند ١٨م‏ = ۷ يؤدى إلى نشر السلسلة الحلزونية . بنفس الطريقة فان التنافر 
بين مجموعات الأمونيوم الموجبة فى عديد اللايسين عند ۴1م = ۷ يؤدى إلى حول الهيئة 
الحلزونية إلى الهية العشوائية. 

۷ _ نظرا لأن التدحلات الكارهة للماء تزداد فى القوة بارتفاع درجه الحراره» فإن 
بروتينات البكتريا الحبة للحرارة ربما محختوى على نسبه مرتفعه من التداحلات الكارهة 
يوجد أيضا محتوى عالى من الروابط ثنائيه الكبريتيد. 

۸ - () الحمض الأمينى الثالث فى التتابع فى كل حازون يقع داحل الحلزون 
الثلاڻی) وتکون هذه الأحماض فريبة من بعضها بحیث لا یمکن استيعاب أکثر من ذرة 
هیدروجیںن داحل الحلزون. 

(ب) الروابط الهيدروجينية بين هيدروجين مجموعة الأميد وأكسجين مجموعة الكربونيل . 


GA 


ملاحق . _ 

٩‏ - ( أ ) حلزون ألفا _ المجموعة ۸ غير الحامله لشحنات تناسب تكوين الحلزون 
الها () . 

(ب) لا يوجد تركيب منتظم - نتيجه لحدوث تفرع فى الأيسوليوسين عند ذرة 
الکربون 8. 

(ح) لا یوجد ترکیب منتظم _ فعند ۲م = ۷ فإن المجموعات ۸ للأرجنين مخمل ٠‏ 
شحنات موجبة التى تتنافر مع بعضها أكثر من التجاذب الذى يحدث بواسطة الروابط 
الهيدروجينية. 

( د ) ترکیب منتظم ۔ فالبرولین وهیدر وکس برولین يکونا ما یطلق عليه حازون 
البرولين الذى يخعلف عن الحلزون الفا (0). 
فصل ۷ 

TIX I,o | 

„. V= 10/11 Vmax , ¥= 9/10 Vmax , V= 6/7 Vmax , V= 4/5 Vmax _ 1 


۳ - باستخدام تركيز ابتدائى "٠١‏ مولر للمادة الخاضعة والذى يكون أقل بكثير 
من Kn‏ فان التفاعل سوف یکون رتبه وی وپذلك فان السرعة تتناسب مبأاشرة مع 
رک الماده المتفاعلهء وبذلك یمکن كتابة المعادلة التالية . 

log [S] = t + log [Slo 


أو 
[So]‏ 


2.3 lo = Kt 
8 5 


حيث و[؟] التركيز الابتدائى للمادة المتفاعلة. و [؟] تركيز المادة المتفاعل عند 
الزمن ). 

وبافتراض ان و[؟] = ۰۱۰۰ [8] = ۹۸ جد أن × ۰۲۰۷,/ دقيقة وہحساب 

[8] عند ٣ = ٤‏ جد ان 


—-۹ 


100 


2,31 = (0.0207) (3 
og 5] 6)) 


4 = [5] = من الت رکیز الابتدائى . 
[S] = 9.44 x 106M şÎ « [S] = 0.944 x 105 M‏ 
ناج التفاعل بعد ۳ دقائق = 1۱۰۰ ٥,1 = 1۹٤,٤‏ ]امن °۱۰ مولر. ناج 
التفاعل يكون اذن = ٠١ × ,٠٥٦1‏ ˆ مولر. 
٠١× ۲= ۷ ٤‏ ' ميكرومول/ لتر. دقيقة. 
۱٤١ = ۷4× _ °‏ میکرومول/ لتر. دقیقةء ×= ۱ × ۱٠١‏ مولر. 
/"٠١ × ۲ ٦‏ دقيقة. 
۷ يمكن التفرقة بين المئبط التنافسى واللاتنافسى وذلك بتقدير سرعة التفاعل 
باستخدام تر كيزات مختلفة فى المادة الخاضعة والمثبط ومشاهدة التغير فى رر و جو۷ . 
تغیر ٤‏ مع ثبات ×۷4 یشیر لی مثبط تنافس» تغیر مع ثبات ۴ شیر إلی مط لا 
تناقس . 
۸( ) فی غیاب البط ×۷4 = ٤۷,٦‏ میکررمرل/ دقيقة و "إ٤ °١ × ۱١١‏ 
مولر» وفی وجود المثبط ۷۳۵۸ هی نفسها و "۴= ۳,۱ × ٠١‏ ” مولر. 
(ب) تنافس. 
V = Vmax - (V/[S]) Km (Î ۹‏ . 


(ب) اليل = "× -ء التقاطع مع الإحدالى ۲ = حةص۷ » التقاطع مم الإحداٹى / ج۷۳ 
.Km=X‏ 


۲ _ مثبط تنافسی . 


V/{[S} 


ملاحق __ 
فصل ۸ 
١‏ - تشترك هذه الم رکبات فی اححتوائها على أدینوزين أحادى الفوسفات. 
- المجموعة الفعالة فى كل منهما هى مجموعة السلفهيدريل (ثيول) 8# -. 
(1) المرافق الإنزيمى ب ۲ 
(ب) پایریدو کسال فوسفات. 
(-) لیامین بیروفوسفات. 
( د ) پایریدو کسال فوسفات. 
(ه) بایریدو کسال فوسفات. 
( و ) بیوتین. 
فصل ٩‏ 
١‏ ارتفاع الطاقة الحرة لتحلل ۸۳۲ سهولة تكوينه ومخلله _ امكان استخدامه فى 
رفع التفاعلات السلبية بنقل مجموعة الفوسفاتية الطرفية لهذه الم ركبات. . 


الأيض الهدمى : توليد وتخرين الطاقة البيوكيميائية 
XY, = Kéq (Î) _F‏ °1° . 
(ب) لا. فاذا کان التفاعل عند الإتزان فإن )۱١(‏ ت رکیز ۸1۴ یکون صغیر جدا (۲) 
فالإستفادة من ۸1۶ تعتمد على الحافظة على هذا التفاعل بعيدا عن الإتزان باستخدام 
٤‏ - من المعادلة 
[ADP] [Pi]‏ 
ATP‏ 


نظرا لان ت رکیز ۸۲۴ فی الخلايا ا كبر بكثير من 42۴ فإن ”۸6 تكون أكثر سالبية 
من *۸6 ('۸6 ٠١‏ کیلو سعر/ مول). 

ه - التفاعل ( أ ) و (ح) إلى اليسارء تفاعل (ب) و( د ) إلى اليمين 

.' ۱۰١ × ۳,۱١ = ٤6۹ کیلو سعر/ مولء‎ ۷,٥ + = ۸6` ) 1 ( ٦ 


AG” = AG* + RT In 


. ۱۰ × ۳,۱١ (ب)‎ 
.AG° = 2,303 RT pK (Î) ¥ 


D۶ - ۸‏ = ۲ میللی مولرء ۸7۶ = ۲ میللی مولر» 67۴ = ۲ میللی مولر ر 
۴ = ۲ میللی مولر. 

۹( ) "۸6 = + ۱,۸ کیلو سعر / مول۔ 

(ب) `۸6 = ۷, کیلو سعر / مول. 

(ج) ۸6 ثابتة للتفاعل (ظروف قياسية) حيث تعتمد فقط على طبيعة المواد 
المتفاعلة بينما تعتمد “46 على طبيعة المواد المتفاعلة (أى ”۸6) وعلى تركيز المواد 
المتفاعلة. 


جح ړم 


_ ملاحق‎ 
¬1 x 1,10 =Kéq (Î) -| 
. کیلو سعرا مول‎ ٣,٣ - = AG™ (ب)‎ 


[B Jeq 
[AJeq 


( د ) فی حالة عدم إذدواج التفاعل 8 = سھ مع خلل ۸۳۶ یکون التفاعل 

بدرجة كييرة فى الجاه اليسار ( = ٠ x \,lo‏ إزدواج هذا التفاعل 

مع تفاعل ۸۲۴ يکون امجاء اتغاعل فی اجا یمین یٹ یکو سا ا 1,6 x‏ 
A‏ 


Nox IE = و‎ 1۰ × ۲,1۷ = K6 (ح)‎ 


. ۸1۲۴ وبذلك فان التفاعل غير التلقائی یتم تلقائیا بازدواجه بتفاعل خلل‎ ٠٠ 
٠١ فصل‎ 
إلى وحدات أصغر رالتی تستخدم فی‎ ٠١ يتفكك الجلوكوز المعلم بالكربون‎ - 

بتاء د والهستيدين غير المعلم يعمل كمثبط بالتغذية المرتدة وبوقف المسار 
امؤدى إلى بناء الهستيدين . 

١ ( -‏ ) بواسطة مستوی إنزیم بیتا - جالا کتوسیديز 

(ب) التحول الأيضى ازم enZyme TOYÊr‏ „ 

(-ح) عملية الاستحثات تکون على درجة كبيرة من التتخصص . 

۳ ( ) جلوکوز + ۸1۶ 2 سک ف رکتوز ٦, ١‏ ۔ نائی الفوسفات + ۸0۴ 2 

(ب) فرکتوز ۱ ٦,‏ - ٹنائی الفوسفات + 8,0 2-> جل وکوز + ۲ فوسفات. 

(ح) الإختلافات المميزة هو أن مسار الهدم يستهلك ۲ جزئ ۸۳۶ بينما مسار 
البناء يستهلك ۲ جزئ ماءء وعلى ذلك فالمسار الثانى ليس مسار انعكاسى للمسار الأول. 


(ه) التحول الداخلى العكسى بين الجلوكوز - والجلوكوز 1 - فوسفات فى 


=—-- ۲ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية ا 

مشارين لا يمكن أن يحفز بنفس الإنزيم لأنه يتم بتفاعلين مختلفين» بالمقارنة فإن 

التحول الإنعکاسى بین جلو کوز ٦‏ - فوسفات وفرکتوز ٦‏ - فوسفات یحفز بنفس 
O:‏ 


(ب) الحمض الآمينى ٤‏ من الحتمل أن يثبط نحطوة التحول [ ج۸ . 


۱ () صح. (ب) صح 
(-ح) نحطاً - ۸۷۴ یکون ضروری فی الخطوات الأولی التی تؤدى إلى تنشيط ال 
ase‏ hosphoryم‏ enعycoاعولکنە‏ لا يشترك فی تفاعل التفكك الفوسفوری ذاته. 
( د ) خحطاً - التفكك الفوسفورى يحافظ على طاقة الرابطة الجلايكوسيدية 
للجلايكوجين فى جلوكوز - ١‏ - فوسفات وبذلك يزيل الإحتياج لفسفرة وحدات 
الجلوكوز بواسطة ۸1۴ قبل الدخول فى مسار الإنحلال السكرى. 
۲ - الفوائد الثلاثة الرئيسية التى تتوفر للخلية من مسارات الأيض الهدمى هى:- 
() توليد الطاقة (۸1۲). 
(۲) توليد القوة الختزلة .)N۸5۲33(‏ 
() توفير المواد البادئة لمسارات البناء الحيوى. 


0I4 — 


ملا۔حق س 

۳ ( ا ) M8‏ الذی یکون ضروری لتفاعل ")0×ط . 

.Mg?* (ب)‎ 
.NAD* yP; , ADP, Mg” (e) 

٤‏ - موضعى الإرتباط ب ۸1۶ على الإنزيم وهما الموضع التنظيمى والموضع 
الحفزى لهما قابلية مختلفة للإرتباط ب ۸1۶ . فالموضع الحفزى له قابلية ارتباط أكبر 
(م متخفضة) » بينما الموضع التنظيمى له قابلية ارتباط منخفضة × أعلى) . وعلى 
ذلك فعندما یکون ت رکیز ۸1۶ مرتفع فإن الإرتباط يتم على كل من الموضع التنظطيمى 
والموضع الحفزى والإرتباط الأول سوف يشبط الإنزیم. وعندما یکون ت رکیز۸1۶ 

Km - °‏ لانر یم alcoho! dehydrogenase‏ بالنسبة للایثانول تکون اقل Km j2‏ 
- أ كسدة الميثانول إلى أن يتم إفرازه حارج الجسم. 
- كربون مجموعة الميثايل فى البيروفات تكون معلمة ب .'۹٤‏ 
۷-() 46 تساوی - ۲۹,٥‏ کیلو سعر/ مول للتفاعل. 


Glucose + 2 Pi + 2 ADP چ‎ 2lactate + 2ATP 


(ب) ۸6 = ۲۷,۲ کیلو سعر/ مول . 

Glycogen phosphorylase ( (۸‏ إنزیم یحفز رل الجلايكوجين الخزن إلى 
جلوكوز ١‏ - فوسفات. جلوكوز ١‏ فوسفات هو الادة البادئة ل جلوكوز 1 _ 
فوسفات وهو مركب وسيط فى مسار الإنحلال السكرى. أثناء النشاط العضلى المكثف 
ختاة العضلات الهيكلية إلى كميات كبيرة من جلوكوز - 1 فوسفات. الكبد من 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيميائية 
تاحية أخرى يستخدم تفكك الجلايكوجين للمحافظة على مستوى مستقر من جل وكوز 
الدم بين الوجبات. 

(ب) فى العضلات النشطة التی تتطلب أن یکون تدفق ۸۲۴ عالى جداء فإن ذلك 
يتطلب إنتاج جل وكوز ١‏ فوسقات بسرعة والذى يحتاج إلى قيمة وم۷ عالية. 


فصل ۱۲ 

مو ون و ق ا ا ف 2 03 
فی الأ کسالوأسیتات. 

(ب) بعد دورة وألحدة من ذورة حمض السقريك يظهر "٥‏ فى 1- € و ٥-4‏ فى 
الأوكسالوأسيتات. 


(ح) یظهر “٤‏ فی ٥02‏ فی تکوین اُسیتایل مرافق إنزیمی ۸ من البيروفات. 
( د ) و(س) نفس المسار كمافى (). 
(f) _1‏ 
Citrate Synthetase: Acetyl - CoA + Oxaloacetate + HO —4‏ 
Citrate + CoA - SH + H”‏ 
isocitrate‏ »ك Aconitase: Citrate‏ 


Isocitrate dehydrogenase: Isocitrate + NAD” 4 a-ketoglutarate + CO2 
+NADH 


a-ketogutarate dehydrogenase: a@-ketoglutarate + NAD” + CoA - SH 4 
Succinyl - CoA + CO» + NADH 


SuccinyI-CoA Synthetase: Succinyl-CoA + Pj + GoP 4 Succinate + 
GTP + CoA - SH 


Succinate dehydrogenase: Succinate + FAD ¬ Fumarate + FADH) 


Fumarase: Fumarate + HO ¬4 malate 


Malate dehydrogenase: Malate + NAD" ¬4 Oxaloacetate + NADH + H 


س1 


ملاحق ‏ 
(ب) و (-ح): الخطوة ١‏ :0۸)» تكثيف: فى الخطوة ۲ 0۲1Z3)10۸ء[:‏ والخطوة 
NN ۳‏ أكسدة ; الخطوة ٤)04 42 : ٤‏ ثيامين بيروفوسفات» أ كسدة وفقد 
ر0 الخطوة ١‏ :۳0۸ » فسفرة ; الخطوة ۴A2 :٦‏ » أ كسدة ; الخطرة hydration ; :Y‏ 
; الخطوة NAD :A‏ » أكسدة. 
ل 
ت و ٤‏ 
٤‏ - نسبة المالات إلى الأوكسالوأستيات يجب أن تكون أكبر من ٠١ × ٠,۷١‏ 
حتی یتم تکوین الأ وكسالوأستيات. 
٥‏ _ ( أ ) تثبيط إنزيم 0”48€ءه . 
(ب) فلوروسترات _ يتنافس مع السترات _ بواسطة زيادة من السترات. 
(-ح( السترات والفلوروسترات تعمل مثبطات phosphofructokinase pıjilY‏ . 
فصل ١۳‏ 
( أ ) - خحطاً - يمكن أن يتم التنفس فقذ فى بيثة يمكن أن توفر مستقبل إلكترونى 
له 86 موجبة أكثر من تلك الخاصة بمعطى الإلكترونات» ومستقبل الإلكترونات هذا لا 
يتحتم بالضرورة أن يكون ر0. 
(ب) خحطاً - توجد الميت وكوندريا فقط فى الخلايا مميزة النواة» ولكن عدد كبير من 
الكائنات غير ميزة النواة حتوى على جهاز تنفس ماثل مرتبط بأغشيتها البلازمية. 
(ح) خحطاً - هذه البروتينات يطلق عليها الفلافوبروتينات. السيت وكرومات خمل 
مجموعات الهيم کمجموعات مرتبطة. 
( د ) خحطاً - النسبة ۶/0 تساوی ۲ حيث أن الإلكترونات تصب فى المرافق الإتزيمى 
00 ربذلك تتجنب موضصع الفسفرة الأول. 


= AY 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
(ھ) صح . 
NADH (3),(Î)-_۲‏ 
)ب( ,۾ E - FMN (a)‏ 
.E - FMNH, /E- FMN, NADH / NAD" (>)‏ 
E - FMNH, (30g ():(¥)‏ 
+3 

Fe (ب) و (س)‎ 
.Fe”* / Fe * , E- FMNH, /E-FMN (<) 
Fe (s0, (Î):() 

2+ 3+ 
. Q/QH, و‎ Fe /Fe )ڪھ(‎ 


J_۲‏ أ( NAD” /NADH,‏ (ب) بیروفات/ لا کات (-<) فی ااه تکوین 
اكات 67ا اند ا 
(٤‏ )1 (ب) ۲ (ح) ۳۸ (5د)۱1 (ه) ۳٣‏ (و۱۹)4. 


°_(( ۳1. 
(ب) الجزء من الطاقة الذى يحفظ فى صورة ۸1۴ : 


Te 
E FO A 


(۔حے) الجزء الباقى من الطاقة بتىدد فی صورة حرارة 
١ ( -‏ ) يعوق نقل الإلكترونات وضخ البروتون عند الموضع .٣‏ 
AA‏ 


ملا حق _ 

(-ح) یعوق تکوین ۸1۶ بدون تلبيط نقل الإلكترونات وذلك بتبدید (تشتیت) 
متدرج‌اليروتون. 

(ه) يعوق نقل الإلكترونات وضخ البروتون عند الموضع ۲ . 

۷ - يعمل ثنائى نيتروفينول على عدم ازدواج الفسفرة المصاحبة للاأكسدة 
(تکوین ۸71۶) e‏ نقل الإلكترونات»› ولذلك فان الطاقة المتحررة من نقل الإلكترونات ل 
حفظ فی صورة ۸۲۶ ؛ رلکتی تتحرر فی صورة حرارة. 
لايقوم الأليجوميسين بإعاقه نقل الإلكترونات. 

٩‏ - ”۸6 تساوى ٠١,١٠‏ كيلو سعر / مول للأ كسدة بواسطة "۸5.» وتساوى 
٠,‏ كيلو سعر / مول للأكسدة بواسطة ۴۸2 . لذلك فإن الأ كسدة بواسطة “45× 
لايكون مفضل من الناحية الثرمودينا ميكية. 
قصل ١٤١‏ 

5 Glucose, 6 - phosphate + ATP 4 6 ribose, 5 - phosphate + _ 1 
ADP +H’ 


+ Glucose , 6 - phosphate + 12 NADP” +7 HO ¬4 6CO, + 12 
NADPH + 12H + Pi 


۲ - الكربون المشع يظهر عند ذرة الكربون رقم ٥‏ فى ا ٥‏ فوسفات. 
۳ - تفاعل إزالة الكرب وكسيل بالا كسدة للأیسوسترات إلى ٩:‏ - كيتو جلوتارات. 


-٤ فوسفات تكون معلمة» بينما إريثروز‎ - ٦ فی الفرکتوز‎ ٤-3 و‎ € -١ - ٤ 


فوسفات لايكون معلم بالكربون المشع (“'). 


=—=—-۹ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البي وكيمياية 
فصل ٠١‏ 

١‏ - () نحطا ._ الطاقة الحرة الناجة من أكسدة الأحماض الدهنية أكبر من تلك 
النانجة من كمية ماثلة من الكربو هيدرات وذلك لأن الأحماض الدهنية توجد فى حالة 
مبخترلة مرتقعة. 

(ب) صح. 

(ح) خط - كل الأحماض الدهنية تتفكك أساسا إلى أسيتايل - 00۸ . مع ذلك ٠‏ 
فان الأحماض الدهنية ذات العدد الفردى من ذرات الكربون لا تتحول بصورة كاملة إلى 
أسيتايل - ٥٥4‏ حيث أن القطعة الطرفية ذات الثلائة ذرات كربون وهى بروبيونايل - 


Glycerol + 2INAD*+ Pi + ADP 4 Pyruvate + ATP + H0O (Î ) _ 
.+ NADH + H ^ 


glycerol phosphate dehydrogenase ,„ glycerol Kinase )ب(‎ 


Stearate + ATP + 13 (1/2 H, O) + 8SFAD + 8NAD 4 Si 

.4 1/, acctoacetate + 12 (1/ H^) + 8FADH, + 8NADH + AMP + 2Pi 

. ATP جزئ‎ ۱٤٤ ٤ 

١ ( ٥‏ ) اكسدۃ الجلوکوز تعطی ۳٣‏ جزئ ۸1۳ بینما حمض الھكسانویك 

(ب) الجلوکوز یعطی ٦/۳٦‏ = اجزئ ۸۹۶ لکل ذرۃة کرہون حمض 
الهکسانوبك یعطی ۷,٦٦ = ٦/٤٦‏ جزئ ۸1۲ لكل ذرة كربون. 

(ج ) عدد جزیئات ۶ الناحة لکل ذره کربون فی -حمض الهكسانويك 
٠)۷,‏ أكبر من تلاك الناجة من الجلوكوز (1) - يرجع ذلك إل أن ذرات الكربون 


ص ر ۹ن 


ملاحق . _ 
فى حمض الهكسانويك تكون فى صورة اأكثر اخترالا (-ر C81‏ -) عن ذرات الكروبون 
فی الجل و کوز )-٤C408-(‏ 

H۲‏ :۳ك 

۷- نعم , التريتيوم المزال يظهر فى صورة ماء. 

۱۳-۸ , جالون ماء لکل رطل من ثلاٹی البالمتين. 

- ( أ ) حمض فینایل أسيتيك» الوزن الجزئی = ۱۳١‏ (ب) فردى. 

۰ 


م 1 أ 
CHg =~ CH, =~ C—CH— C—O’ CH TETER‏ 
COC‏ 


(ح) غير معلم. 

ا یحدث ترا کم لأسيتايل - 0۸ عندما ینتج بسرعة أ كبر من دخوله دورة حمض 
الستر یك وخحلال الإنزیم المنظم عار ×ہطعھء ٥٤ھ‏ ںہ رم فإن اُسیتایل - ٥0٥۸‏ یمکن ان 
بنط حول البيروفات إلى أوكسالوأسيتات وبذلك يزيد معدل دخوله الذاتى إلى الدورة. 
1۲ 


IC: 
CHy~C—CH—C—OH + 4.50 + 25ADP + 25P| e. 4C0, + 29 HO + 25 ATP 
H 


١١ فصل‎ 
بیروفات (ب) اوکسالواسیتات ( ح) »> کیتوجلوتارات.‎ - ۱ 
. بیروقات‎ 
Aspartate +a .Ketoglutarate + GTP + ATP + 2H0 + NADH + -_ 1 
H” '/, glucose + glutamate + CO” + ADP + GDP + NAD + 2 Pi. 


=== 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطافة البيوكيميائية 


Aspartate + CO, + NH"4 + 3ATP + NAD" + 4H0 4 _Y 


oxoloacetate + Urea + Z ADP + 4Pi + AMP + NADH + H^” 


٤‏ -. الطريقة المستخدمة هى نموذج لاختبار التفاعل المزدوج حيث أن ناج تفاعل 
نقل مجموعة الأمينو البطئ (البيروفات) يستخدم بسرعة فى تفاعل الدليل التالى الذى 
یحفز بإنزیم .ctate dwhybrogenase‏ ویمکن تتبع تفاعل الدليل بملاحظة الفقد فى 
اللون الأصفر المميز ل N.5۴‏ (نتيجة للامتصاص عند ٠٤٠١‏ نانومتر) بواسطة جهاز 
اللطياف الضوئى . ) 

۴ ارون فی آلأنين يمكن أن ينتقل إلى أو كسالوآسيتات خلال نقل 
مجموعة الأمينو ليكرّن أسبارتات. 


0 

(1(٦‏ یویر 6 پا“ 
(ب) 0OC—CH,— CH, coo’‏ 
NH 9‏ 


( د ) 


(ه) لاتوجد ذرات معلمه. 


ooC—C—cH, coo و(‎ ) 


ملاحق . _ 

۷ ینتج ۱۷ مول ۸۲۴ لکل مول لاکتات و١٠‏ مول ۸7۴ لکل مول ألآنین. 

۸ - يحدث خلل فى الأيض الهدمن للهيكل الكربونى للفالين والمئیونین 
والأيسوليوسين. ) 

-mon00xy genase € (۹‏ 4 anineاaاPheny‏ _ غذاء یحتوی على مستوی 
منخفض من فینایل ألانين. 

(ب) المسار الطبيعى لأيض فينايل ألآنين خلال إدخال مجموعة الهيدروكسيل 
وتخويله إلى التيروزين يقف وبذلك يحدث تراكم لفينايل ألانين. 

(ح) يتحول فينايل ألآنين إلى فينايل بيروفات بواسطة نقلَ مجموعة الأمينو بينما 
يتحول إلى فينايل لاكتات بواسطة الا ختزال. 

( ء ) التيروزين هو الادة البادئه لبتاء ميلانين وهى الصبغه الملونه للشعر. 

(١ (٠‏ تعليم ذرة كرون a‏ مالونایل - °0۸ مع 
. ديد موضع "٤‏ فى سكسنايل - ٥0۸‏ . الجموعة المنقولة هى تلك التى ترتبط 
بذرة الكربون المعلمة. 

(ب) تعليم ذرة كربون مجموعة الميثايل ل 1 - ميثايل مالونايل ٥04‏ - ل “٤‏ وذره 
الكبريت فى وحدة C0۸‏ مع 8. نقل مجموعة C0 - $ ٥0۸‏ - تكون داخل الجزئ 
إذا احتوی سکسنایل - ٤٥۸‏ علی کل من ٥٤و‏ 338 . 
٠‏ (ح) البروتون الذى يؤخذ من مجموعة الميثايل ل ا - ميثابل مالونايل - °0۸ 
ينقل مباشرة إلى ذرة الكربون امجاورة. 
فصل ۱۷ 

١ ( ١‏ ) خحطاً - لون أى شئ يرجع إلى الضوء المنعكس _ أى الضوء غير الممتص. 


النباتات تكون خضراء لأنها لا تمتص الضوء الأخحضر بكفاءة. 


(ب) صح. 


——_-0 ۲ 


الأيض الهدمى : توليد وتخزين الطاقة البيوكيميائية 
(-ح) حط - الكائنات ذات التغذية الضوئية التى لا تطلق الأ كسجين ختوى فقط 


على النظام الضوئى .)١(‏ 
( د ) نحطا _ فى بكتريا البناء الضوئى فان جهاز اصطياد الضوء يكون مرتبط بالغشاء 
البلازمى. 


(ه ) خحطأً - الأكسجين من 0ر11 يتحرر فى صورة ر0. 
( و) خحطأً _ الإلكترونات المشتقة من 0ر1 تستخدم فى اخترال NADP”‏ 
.NADPH JJJ‏ 
١ ( - ۲‏ ) الضوء البنفسجی ينتج ٦‏ جزیعات ۸1۴ الأخحضر ينتج ١‏ جزيئات 
۴۶ والضوء الأٌحمر ینتج ٤‏ جزیثات ۸۲۴ . 
(ب) كفاءة ويل الضوء البنفسجى حوالى 1۷ء الضوء الأحضر 1۹ء والضوء 
الأحمر .1١١‏ 
۳ 10„ 
٤‏ - نسبة ۸۲۴/26 العظمی تساوی ۲,۸ . 
ف8 = +۲۸ و فولت و ”۸6=۔_ ۱۲,۹ کیلو سعر / مول ۔ 
- يشترك إنزيم ءئه1هل1ة فى دورة كالفن» بينما يشترك إنذيم عكaا0ل!ةي”۲a؟‏ 
فی مسار فوسفات البنتوز. 
۷ هذه المشاهدات تشیر إلى ان ۸7۶ر N۸۶٨۸‏ يتكونا فى الضوء. وتقف 
عملية التحول عندما يستنفد إمداد N49۴8‏ ر A1۲۴‏ . 
- الوصول إلى المعدّل الأقصى للبناء الضوئى يتطلب تشغيل كل من النظام 
الضوئى (۱) (يمتص عند طول موجى ۷۰١‏ نانوميتر) والنظام الضوئى (۲) 
(یمتص عند طول موجی 1۸۰ نانومیتر) معا فی نفس الوقت. 


,°¥ ٩ 


0۹ 


ا ر 

۰-۔ يثبط نقل الإلكترونات بين © والبلاست وکوينون فی موضع الإرتباط بين النظام 

الضوئى (۲) والنظام الضوئى (۱). يمكن أن يحدث خرير (إطلاق)ر0 فى وجود 

مستقبل إلکترونات اصطناعی مثل سیانید الحدیدیك ٥ل1ہےرءا٣إ٥۴‏ الذى يمکن أن 

١‏ إنخفاض K٣"‏ ل ر00 عند زيادة ١٣م‏ الوسط یستخد م لتنشيط إنريہ ع05[ ں طا 

diphosphate carboxy‏ -1,5 وہذلك یرفع معدل تشبیت ر00 . بینما التعرض 
diphosphate carboxylase‏ -1,5 0seا‏ وینخفض بذلك سد التنفس الضو ى . 

١‏ - فى الاذرة فان ثانى إكسيد الكربون يثبت بمسار kعهاS؟‏ - اة والذى فيه 
يتم إدخال مجموعة الكرب وكسيل فى فوسفو إينول بيروفات الذى يتحول إلى أوكسالو 
أسيتات (جزء منه يتحول إلى أسبارتات بتفاعل الأمنيلة التبادلية) حيث يختزل إلى 
المالات. فقط بعد تفاعل نزع مجموعه الكرب وكسيل فإن ر0٥‏ يدخحل فى دورة كالفن. 


ج تن ن تج 


رقم الإیداع : ۰۰۷۴ / ۱۹۹7٩‏ 


